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RE SUMO: !

A  tarefa de geracdo de cdodigo por um compilador & dividida
em trés fases, que podem ser executadas paralela ou consecutiva-
mente. Para cada uma delas sao descritas técnicas auxiliares na
sua especificagdo e implementagdo, bem como a aplicagdo destas
técnicas a compiladores em um passo com analise sintatica ascen-
dente, e em especial aos compiladores LPS para as maquinas
COBRA-300 e COBRA-500.

A primeira destas fases & a tradugcdo do programa fonte em
uma sequéncia de chamadas a rotinas semdnticas. Mediante a in-
trodugdo de um segundo conjunto de simbolos terminais - que re-
presentam estas rotinas - em uma gramatica 1livre-de-contexto,
sao definidas gramaticas de tradugdo Tlivres-de-contexto, que
permitem a especificagdo de um tradutor comandado pelo analisa-
dor sintatico.

A segunda fase consiste na geracao de cdodigo intermediario
pelas rotinas semanticas. Para esta fase, verificamos a necessi-
dade de variaveis de inter-comunicagdo das rotinas semdnticas,
que denominamos atributos semanticos. Com as gramaticas de tra-
dugdo livres-de-contexto com atributos, gque sdao uma extensdo das
gramaticas de traducdo livres-de-contexto, pode ser descrita a
maneira pela qual o analisador sintatico dirigira também o arma-
zenamento e propagagdao dos atributos seminticos.

A geragdo de cdodigo se completa com a tradugdo do codigo
intermediario em instrugbes do processador. No caso das opera-
¢cbes binadrias esta tradugdo ndo & imediata. Definimos entdo um
esquema para tradugdo de operagdes binarias, que permite trans-
formar a escolha da melhor sequéncia de instrugGes para realizar
uma operagdao binaria num problema de determinagdao do caminho mi-
nimo entre dois ndos de um digrafo com custos nas arestas.

0 método ora descrito propicia a obtencdo de compiladores
facilmente portateis para um novo processador objeto, onde o
principal esforgco serd de redefinicdo do esquema para tradugdo
de operagdes binarias, tendo em vista o novo processador.
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ABSTRACT:

Code generation is divided into three phases, which can be
executed either sequentially or in parallel. We describe some
techniques that can be helpful in specifying and impiementing
each one of them. We examine as well the application of those
techniques in one-pass compilers with bottom-up parsers,
specially COBRA-300 and COBRA-500 LPS compilers.

In the first phase, the source program is translated into a
sequence of semantic routine calls. By adding a second set of
terminal symbols - which stand for the semantic routines - to a
context-free grammar, we define context-free translation
grammars, used to specify a parser-driven translator.

In the second phase, the semantic routines are executed,
generating intermediate <code. To do so, there must exist
intercommunication variables, called semantic attributes.
Extending context-free translation grammars to include also. a
set of attributes, the storage and propagation of semantic
attributes can also be parser-driven.

Code generation will be completed by the translation of
intermediate code into processor instructions. Such translation
process is not straightforward for binary operations. We then
define a binary operations translation scheme, which transforms
the problem of <choosing the best sequence of processor
instructions to perform an intermediate binary operation into
the problem of finding the shortest path between two nodes of a
weighted digraph.

Compilers generated in the way just described are weasily
portable to a new target processor, where the main effort will
be the redefinition of the binary operations translation scheme.
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I - Introdugdo

0 processo de compilacdo pode ser dividido, a grosso modo,
nas fases de analise léxica, analise sintatica e geragao de co-
digo. Enquanto gue, para as duas primeiras, extensamente estuda-
das, Jja se dispbe de descrigcdes adequadas para o seu funciona-
mento esperado, possibilitando assim a automatizagdo completa da
implementacdo de analisadores l1éxicos e sintaticos para a maior
parte das linguagens de programagao correntes, tal ndo acontece
com a geragdo de cddigo. Para esta fase da compilagdo, entretan-
to, diversas ferramentas auxiliares foram definidas, como o0s es-
quemas da tradugdo dirigidos pela sintaxe, ou SDTS (AHO, 1),
procurando melhor estruturar a tarefa de geragdo de coddigo.

Este trabalho procura contribuir neste sentido. Trata-se de
uma organizagao formal dos conhecimentos adguiridos no projeto e
implementacao do sistema de compiladores LPS para os computado-
res COBRA-300 e COBRA-500. Assim, sem a pretensao de definir um
programa gerador de geradores de co0digo, procuramos decompor es-
ta fase da compilagdo em algumas etapas, que podem ser executa-
das simultdnea ou consecutivamente, e estabelecer formas de des-
cricdao do funcionamento de cada uma delas, bem como algoritmos
que facilitem sua implementa¢do. Foi dada também especial aten-
¢do ao problema de portabilidade do compilador enquanto tradutor
para mais de uma linguagem objeto, como os conjuntos de instru-
¢des dos processadores do COBRA-300 e COBRA-500. Para tanto,
procurou-se reduzir ao minimo a parte do compilador dependente
do processador objeto, bem como estabelecer diretrizes que tor-
nassem a implementagdo desta parte o mais automatica possivel.

I.1 - A Linguagem LPS

A linguagem LPS (Linguagem para Programagao de Sistemas)
foi projetada na COBRA, para ser um ferramenta no desenvolvimen-
to de software para seus produtos. Nela foi escrito todo o soft-
ware basico dos produtos da linha COBRA-300 (TD-100, TD-200,
COBRA-300, COBRA-305), e boa parte do software basico da 1linha
COBRA-500. No caso deste {il1timo, a LPS facilitou também a trans-



feréncia de programas originalmente escritos para a linha 300.
Atualmente, programas podem ser escritos em LPS e utilizados em
ambas as maquinas, com modificagdo apenas das partes dependentes
do computador e sistema operacional hospedeiros.

Baseada no ALGOL-60, a LPS & uma linguagem hibrida que in-
clui declaragbes e comandos de alto nivel semelhantes aos do AL-
GOL, mas admite também a escrita de trechos do programa direta-
mente na Tinguagem simbdlica (assembly) do processador. Natural-
mente, esta facilidade nao pode ser utilizada por programas que
se pretenda portateis entre os dois processadores objeto, mas &
de fundamental importancia na escrita de programas fortemente
vinculados ao processsador e que precisem de acesso irrestrito a
todas as partes da maguina, tais como sistemas operacionais.

Todos os identificadores de um programa LPS devem ser de-
clarados e, sendo o programa estruturado em blocos, sao validas
as regras usuais para o alcance de uma declaragao. Podem ser de-
clarados em LPS identificadores de constantes, variaveis, rotu-
los, chaves e procedimentos. Sao dois os tipos de dados admiti-
dos: inteiros de 8 bits, definidos como tipo "byte", e inteiros
de 16 bits, do tipo "word". Estes dados podem ser tratados como
nimeros com ou sem sinal, em funcao do contexto, mas existe uma
opgao principal ("default") controlado pelo registro inicial do
programa fonte. A LPS permite ainda a subdivisao de um programa
em moddulos compitados em separado, e posteriormente ligados por
um programa relocador. A comunicacdo entre estes mdodulos se faz
por intermédio de variaveis e procedimentos declarados globais
em um mddulo e externos em outros. A descrigdao completa de 1in-
guagem LPS pode ser encontrada em (10).

I.2 - 0 Sistema de Compiladores LPS

0 Sistema de compiladores LPS foi elaborado por ocasiao da
feitura do compilador LPS para o COBRA-300 na propria linguagem,
da qual ja se dispunha de um compilador no computador HP-21MX.
Consta de quatro compiladores, com as maquinas COBRA-300 e
COBRA-500 <como hospedeiro ou objeto. Destes, ja est3o em uso o



compilador LPS executavel no COBRA-300 gerando cddigo para seu
proprio processador (LPS/300), o compilador LPS executavel no
COBRA-500 gerando cododigo para seu proprio processador (LPS/500)
e o compilador LPS executavel no COBRA-300 gerando codigo para o
COBRA-500 (LPS500). 0 método de analise sintatica utilizado & o
de matrizes de transigdo (GRIES, 6).

Os compiladores LPS admitem como entrada trés tipos de ar-
quivos: um arquivo fonte principal obrigatdrio e, opcionalmente,
um arquivo de alteracgdes sobre o fonte principal e varios arqui-
vos com registros a serem incluidos na compilagdo. Fornecem como
saida um arquivo de relatdrio (listagem), um arquivo com o codi-
go objeto gerado e o arquivo resultante da efetivagdao dos coman-
dos do arquivo de alteracdao sobre o arquivo fonte principal. To-
das as trés saidas sdao opcionais. 0 cd0digo objeto compde-se de
uma lista de identificadores globais e externos, e uma sequéncia
de campos de relocagdo absoluta, relocaveis em dados ou programa
ou correspondentes a referéncias externas. Nestes G1timos s@o
dados o nimero de ordem da referéncia externa e um deslocamento
com relagao ao enderego de resolugdao desta referéncia. Uma lista
de informagbes sobre a relocagao define o tipo de relocagao de
cada campo do texto objeto. No dmbito deste trabalho, porém,
consideraremos como codigo objeto a saida do gerador de cbddigo,
que inclui ainda palavras contendo nimeros a serem associados a
enderegos de programa, originados por referéncias a frente, e
uma lista de definigdes destes niimeros.

Nos compiladores LPS, analise léxica, sintatica e geragdo
de cdodigo sao realizadas num mesmo passo, mas o codigo objeto &
percorrido uma segunda vez, quando os niimeros das referéncias a
frente s3o substituidos pelos enderegos correspondentes, obtidos
da lista de definigbes. A saida deste segundo passo & um mddulo
relocavel, e varios destes modulos podem ser ligados pelos pro-
gramas relocadores do COBRA-300 e COBRA-500, que também resolvem
as referéncias externas. Maiores informagbes sobre os compilado-
res LPS podem ser obtidas em (10) e em (11).



[.3 - Organizagdao do Texto

Este texto compbe-se de secGes tedricas e praticas. Nas

primeiras procura-se descrever métodos para elaboragdo das fases
em que foi dividida a geragao de cdodigo. Nas segbes praticas sdo
ilustradas todas as fases da geragao de codigo, sempre por in-
termédio da aplicagcao dos procedimentos tedricos aos compilado-
res LPS, para as maquinas COBRA. Além deste capitulo introdutd-
rio, no qual & estabelecido o propdsito e feita uma descrigdo
sucinta do sistema LPS para ambientagéo da tese, e do capitulo
de conclusao, trés outros capitulos tratam de igual nimero de
etapas da geragdo de cddigo. '
' A primeira etapa consiste na traducdo do programa fonte em
uma sequéncia de chamadas a rotinas semanticas. Para tanto, s@ao
definidas as gramaticas de tradugdo livres de contexto, e estu-
dadas a seguir sua aplicagao a analisadores sintaticos ascenden-
tes, em especial por matrizes de transigao, bem como sua utili-
zagao pelos compiladores LPS. Esta € a constituigdo da primeira
seg¢ao do segundo capitulo da tese.

A segunda etapa da geragao de codigo & a execugdao das roti-
nas semanticas, durante a qual & emitido um cddigo intermediario
e feito o calculo de atributos semdnticos. Embora a definigdo do
funcionamento das rotinas semdnticas seja feita em 1linguagem
corrente ou em forma similar a alguma linguagem de programacao,
o armazenamento e propagagao dos atributos semdnticos pode ser
descrito em conjunto com a sintaxe, e controlado pelo analisador
sintatico. Isto & feito com o auxilio das gramaticas de tradugdo
livres-de-contexto com atributos, definidas na segunda seg¢ao do
segundo capitulo, onde & também examinada sua aplicagcdao com ana-
lisadores sintaticos ascendentes e aos compiladores LPS. A ter-
ceira seg¢do do segundo capitulio descreve um cddigo intermediario
para LPS.

0 terceiro capitulo exemplifica a fase de execugdo das ro-
tinas semdnticas, mostrando o calculo de atributos e a geragao
de «codigo intermediario pelas rotinas semanticas LPS. Com isto
procuramos verificar que rotinas sdo necessarias para a tradugdo

das construcoes normalmente encontradas nas Tinguagens de pro-



magao usuais, bem como estudar seu funcionamento e in-
ter-relacionamento.

A terceira fase da geragdo de cddigo & a tradugcdo do cddigo
intermediario em instrugbes do processador objeto. Esta trans-
formacdo & quase imediata para boa parte das instrugbes interme-
diarias, se nao considerarmos o contexto em que se encontram. NoO
caso das operag®es binarias, porém, existe muitas vezes grande
diversidade de situag®es em que cada operando pode se encontrar,
e modificagbes na localizagdo de um operando devem ser feitas
levando-se em <conta o outro operando, até que se obtenha uma
combinagdo para a qual a operagdao binaria em questdo possa ser
realizada. Desta terceira fase de geragdo de cdodigo trata o
quarto capitulo deste trabalho, onde também & vista a aplicagdo
do esquema acima descrito ao compilador LPS gerando codigo para
0 processador INTEL-8080 do COBRA-300 e para o processador
COBRA-500.

Nao obstante fornega as diretrizes basicas da geragcdo de
codigo pelos compiladores LPS, este trabalho ndo pode ser utili-
zado como manual de logica, pois embora as idéias gerais do mé -
todo exposto tenham sido estabelecidas por ocasido do projeto
deste sistema de compiladores, sua formalizagdao foi posterior a
implementacdo dos compiladores, e as aplicagdes aqui descritas
referem-se ao método formalizado.



Il - Método de Geragdo de Cdodigo Intermediario

A definicdo de um cddigo intermedidrio & um artificio de
grande valia no projeto de um compilador. Permite a separagao do
problema de geracdo de codigo em duas fases: a primeira, ligada
a analise sintatica, produz o cdodigo intermediario, que ja traz
definida a estrutura geral do codigo objeto, enguanto que a se-
gunda fase se preocupara com a escolha de uma sequéncia de ins-
trugdes do processador-objeto que traduza o programa de forma
eficiente, usando adequadamente os registradores do processador.
A maior facilidade com que podem ser efetuadas otimizagbBes no
codigo intermediario, em relagadao ao codigo final, também & um
atrativo para a escolha deste processo, mas sua maior vantagem
€, talvez, a maior portabilidade do produto obtido, pois apenas
a fase de traducdo do cddigo intermediario em instrugdes do pro-
cessador & dependente da maquina-objeto. Além disso, para um
mesmo c¢odigo intermediario, suficientemente geral, podemos ter
mais de uma linguagem fonte, ou novas versdes da mesma linguagem
sendo traduzidas.

0 principal O6nus deste procedimento & o aumento do tempo de
compilagdo, provocado pela criacdao de um arquivo de cddigo in-
termediario. Mesmo assim, se o compilador dispde de pouca memd-
ria e precisa ser segmentado, a separacdao destas duas etapas em
dois segmentos de sobreposi¢do sera provavelmente mais vantajosa
do que a separagdao em segmentos que se alternem frequentemente
na memoria.

A execugdo das duas etapas anteriores, por outro lado, pode
ser simultédnea, dispensando a criacdo do arquivo intermediario e
diminuindo o tempo de compilagdo. Neste caso, porém, a otimiza-
¢do sobre o cdodigo intermediario fica dificultada, bem como tor-
na-se ineficiente a separacdao das duas etapas em segmentos de
sobreposicdo. Neste esquema, o primeiro mddulo gera da mesma
forma um codigo intermedidario, que no entanto @ imediatamente
traduzido para o codigo da maquina objeto por um segundo modulo
que, mantendo as caracteristicas da segunda fase descrita a
principio, &€ executado a cada intrucdo intermediaria emitida.

A geracdo de cddigo intermediario, por sua vez, sera também

dividida em duas fases, sendo a primeira de tradugao do programa



em uma sequéncia de chamadas a rotinas semdnticas e a segunda de
execugdo destas rotinas, quando serdao emitidas as instrugbes in-
termediarias.

IT.1 - Tradugdo do Programa em Rotinas Semanticas.

A escolha de um método conveniente para se proceder a esta
traducdao permitira que a vinculemos totalmente a sintaxe da lin-
guagem, de tal modo que na pratica as chamadas as rotinas seman-
ticas farao parte do corpo do analisador e serdo efetuadas a me-
dida que & feito o reconhecimento do programa.

Apresentamos a seguir uma solugdao formal do problema com a
definicdo de uma gramatica de traducdo lTivre-de-contexto (GTLC),
onde a traducdo & especificada nas proprias regras sintaticas.
Analisamos em sequéncia os cuidados que se deve tomar quando o
analisador sintatico for ascendente e finalmemte descrevemos a
aplicagdo destas consideracOes aos compiladores LPS.

Para a defini¢do de GTLC baseamo-nos nas gramaticas de tra-
dugcdo Tivres~-de-contexto estendidas (Lewi,7), cujo emprego, po-
rém, foi evitado, por ndo se adaptar ao método de analise sinta-
tica por matrizes de transigao.

IT.1.1 - Gramaticas de Tradugdo Livres-de-Contexto

Uma gramatica de tradugdo livre-de-contexto pode ser enten-
dida simplesmente com uma gramatica lTivre-de-contexto acrescida
de um outro conjunto de simbolos terminais, cujos elementos po-
dem aparecer do lado direito das produgbes e que serdo os simbo-
los de saida da tradugdo. A definigcdo & dada a seguir.

Definigdo: Uma gramatica de tradugdo livre-de-contexto (GTLC) &
uma 5-tupla G = (Ve,Vs,Vn,S,P) onde

1 - Ve & um conjunto finito de simbolos de entrada, ou vocabula-
rio de entrada.



2 - Vs & um conjunto finito de simbolos de saida, ou vocabulario
de saida, tal que Ve NVs = &,

3 - VYn & um conjunto de simbolos nao-terminais, tal que
Vn NVe e Vn NVs =& .

4 - S & o simbolo inicial de G, S & Vn.

5 -~ P @ um conjunto finito de regras da forma A ::=0a , sendo
Ae Vneae (VeuVs uVn)*, 0s elementos de P s3o denominados

producdes e a relagdo A ::= 0 1é-se A produz a.
Definigdo: A relagdo ==> (deriva diretamente) & wuma vrelagdo
sobre

(Ve u Vs u Vn)+ X (Ve u Vs u Vn)*, Dizemos que oAB ==»ayB se e
somente se (A ::=Y ) € P.

Definigdao: A relagdo =% (deriva) € uma relagdo em
(Ve u Vs uVn)t X (Ve u Vs u Vn)*. Dizemos que o ==>8 se exis-

tem _ _ B
o0, al, ..., an € (Ve u Vs u Vn)*, n>= 0 tais que ald ==> ol ==>_,
gn, a0 = «a e on=g .

Definigdo: Forma sentencial de G & um elemento 6§ € (Ve u Vs wu
Vn)* tal que S =%s5

Definigdo: Derivacdo de uma forma sentencial § & uma sequéncia
o0, al, ..., an, n>= 0, de elementos de (Ve u Vs u VYn)* tal que
o0 ==> ol ==> .,,==> on, o) = S e an =6 .

Definigcdo: Sentenca de G & uma forma sentencial w de G tal que
w € (Ve uVs)*. A linguagem L(G) definida por G & o conjunto de
todas as sentencas de G.

Definigdo: Parte de entrada de uma sentenca de G & a cadeia ob-
tida ao eliminarmos da sentengca todos os simbolos de Vs. Parte
de saida de uma sentenca de G & a cadeia obtida ao eliminarmos

desta todos os simbolos de Ve.



Definigdao: Tradugcdao em G & o0 conjunto de todos os pares (parte
de entrada, parte da saida) das sentencas de G, denotado T(G).
Isto &, T(6) = {(a,B) |3 8§ € (Ve uvVvs)*x, S &> 5, o & a parte
de entrada de § e B8 & a parte de saida de &}.

Definicdo: Gramdtica de entrada de G & Gl = (Ve, Vn, S, P1 )} on-
de P1 & obtido eliminando-se todos os simbolos de saida das pro-
dugdes de P. A Tlinguagem L(Gl) definida por G1 & o conjunto de
todas as cadeias a.e (Ve)* para as quais existe uma tradugdo B
em G, ou seja

L(GL) ={ a e(Ve)* |3 8 ¢ (Vs)* e (ao,B) e T(G)}. Gramatica de
saida G2 e linguagem de saida L(G2) sdo definidas analogamente.

Definigdo: Uma arvore de derivagdo de uma formal sentencial de
G & uma arvore com nds rotulados construida da seguinte forma:

a raiz & rotulada S:

a cada passo da derivagao de onde foi usada a produgao

A ::= Bl B2 ... Bn, Bi £ (Ve uVs uV¥n) para 1<= i<= n, crien
filhos para o nd rotulado A e rotule-os da esquerda para a di-
reita Bl, B2, ..., Bn.

Definigdo: Diremos que um nd x de uma arvore de derivagao prece-
de um no Yy da mesma arvore se X @ visitado antes de Y ao percor-
rermos esta arvore em pré-ordem (raiz, sub-arvore -esquerda,
sub-arvore direita).

Notagdo: Adotaremos as seguintes regras para os simbolos de uma
GTLC, ao longo de todo este trabalho:

1 - 0s simbolos ndao-terminais serdao representados por cadeias de
letras maitusculas, admitindo-se também digitos numéricos e o ca-
rater "." (ponto), estes G1timos exceto na primeira posigao.

2 - 0s simbolos terminais serao representados por cadeias de le-
tras wminGsculas e demais caracteres, excetuando-se as letras
maidsculas. Além disso, os simbolos terminais de saida serao
distinguidos dos de entrada através de grifo.

Com relagdo as produgdes de uma GTLC, adotaremos ainda a

seguinte regra:
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3 - A notagdo A::= al, Ar:=02, ..., A::=an, onde (A::=qi) ¢ P
para 1<= i<=n, e a notagdo A::=0l | a2 | ... | an sdo equiva-

lentes.
0 exemplo a seguir ilustra a utilizagdo das GTLC para defi-

nir uma tradug3o e obter a parte de saida dada a parte de entra-
da de uma sentenga.

Exemplo 1 : Tradugdo de expressOes aritméticas infixas para no-
tacdo posfixa.
Ga = (Ve, Vs, Vn, E, P)

Ve= a, b, e e o o Z, O, 1, * e 0 g 9, +,-, *, /9 (3 )

Vs

u
|
|or
-
N
|o
-
[+~
-

'sgsis T *9_/_s
Vn = E, T, F, IDENTIFICADOR, LETRA, DIGITO, NUMERO
E @ o simbolo inicial

As regras de P s3o:

—
1l
~ T m m

~

F ::= IDENTIFICADOR _
| NOMERO _
| (E)

IDENTIFICADOR ::= LETRA
| IDENTIFICADOR LETRA
| IDENTIFICADOR DIGITO
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NOMERO ::= DIGITO

| NOMERO DIGITO
LETRA ::= a a

| bb

lz z
DIGITO ::= 0 0

11

-

[

I

I 99

Consideremos a expressdao abtcd*2. Sua arvore de derivagdo
na gramatica de entrada de Ga estada na figura 1.
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3 + T
|
| ////////////T\\\\\\\\
T T * F
| | |
| I |
F F NUMER 0
| | |
| | |
IDENT IF ICADOR IDENT IF ICADOR DIGITO
|
A I
IDENTIFICADOR  LETRA IDENTIFICADOR  LETRA 2
| | ' | |
| l | |
LETRA b LETRA d
| |
| |
a (of

Figura 1 - Arvore de Derivagdo da Gramatica de Entrada

Se repetirmos em Ga a derivacdo feita na gramatica de en-
trada, poderemos construir a arvore da figura 2.



E
//:\
E + T +
I =
I /:\
T T * F *
I l
I |
F F NUMERO
/\ /\ |
|
IDENTIFICADOR . IDENTIFICADOR DIGITO
IDEN1'l::;;;;;\\7]?TRA IDENTX;::;;;;;\\\\EETRA {//A\\EL

N N

LETRA LETRA

AN

Figura 2 - Arvore de Derivagdao na GTLC

Esta derivacdo define a forma sentencial

H]

aabb_+ccdd *22

cujas partes de entrada e saida sao respectivamente

abtcd*2 e

ab c¢cd 2 - *+ (que equivale a ab cd 2 *+),

o que significa que a tradugdo em Ga da expressdo ab+cd*2 & a
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expressao a b ¢ d 2  * +,

0 processo de tradugdo &, portanto, construir a derivagdo
de uma sentengca cuja parte de entrada seja a cadeia a traduzir.
A parte de saida desta sentenca serd a tradugdo desejada.

II.1.2 - Gramaticas de Tradugdo Livres-de-Contexto com Ana-
lise Sintatica Ascendente

No que foi exposto anteriormente procuramos mostrar de que
maneira uma GTLC pode ser usada para definir um tradutor, e como
podemos obter a tradugdo a partir da arvore de derivacdao da sen-
tenga de entrada. Este n3ao &, no entanto, um procedimento prati-
co, uma vez que durante a analise sintatica esta arvore nunca
chega a ser totalmente construida. Os analisadores ascendentes,
por exemplo, limitam-se a usar uma pilha para armazenar as in-
formacdes sobre o que ja foi analisado necessarias ao prossegui-
mento de sua tarefa. Diante disso, torna-se necessario que a
tradugdo seja gerada a medida que a entrada & percorrida, isto
e, que a tradugdao do que foi condensado nas informagdes da pilha
sintatica ja tenha sido produzida.

0 procedimento adotado & o de emitir a parte de saida de
cada produgdao usada na analise sintatica da entrada. Ora, a ana-
1ise sintatica ascendente fornece a sequéncia de produgdes usa-
das na redugdo direita da sentenga ao simbolo inicial. Portanto,
se pretendemos emitir a sentenga de saida a medida que formos
progredindo na analise da entrada & necessario que a GTLC satis-
faca determinadas condig¢des para que a sentenga traduzida seja
correta. Vamos inicialmente exemplificar o problema e a seguir
determinar restrictes sobre as produgdes das GTLCs que nos for-
negam uma subclasse de GTLCs onde a sentenca de saida, emitida
segundo a ordem de reducdes da sentenca de entrada, sera sempre
correta.

Exemplo 2: Gramatica de tradugdo do comando "if-then" em rotinas

semanticas.
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Gif = (Ve, Vs, Vn, C.IF, P)

Ve ={ id, :=, if, then}

As regras de P sao:

(1) C.IF ::= ifE then if C then

—_—

(2) C ::= C.IF

(3) | Vv := E :=
(4) Ex:= id id
(5) V::= id id

Vejamos as redug®es da sentenga de entrada "if id then
id:=id":

if 1dl then id2:=id3<== if E then id2:=id3<== if E then V:=id3
<== if E then V:sE<== if E then C<== C.IF

A sentenga de saida obtida pela emissdo dos simbolos de
saida a cada redugdo &
idl id2 id3 := if then

Entretanto se fizermos a derivacdo mais & esquerda corres-
pondente em Gif obteremos a sequéncia

idl if id2 1id3 = then

gue estd na ordem natural para geragdo de codigo. Veremos agora
como solucionar este problema, dentro de nossa GTLC, sem cons-
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truir e percorrer a arvore. Isto pode ser feito de diversas for-
mas, através da modificagdo da gramatica original. Uma maneira
de o fazermos & criar um ou mais ndo terminais artificiais que
produzam apenas ¢ (vazio) e usar esta redugdo para emitir a sai-
da desejada. Em nosso caso, substituiriamos a regra (1) por

C.IF ::= if E then M C then
M= ¢ if

Este processo so & possivel se o analisador sintatico, como
por exemplo os analisadores LR, aceita gramaticas com produgdes
de lado direito ¢, como a resultante da alteracdo acima.

A solugcdo que propomos & fazer-se a restricdo da hipotese
do teorema seguinte, que demonstramos ser condigao suficiente
para que este problema ndao ocorra. Note-se que a condicdo , em-
bora ndao seja necessaria e suficiente, & de facil verificacdo.

Teorema 1: Seja G = (Ve, Vs, Vn, S, P) uma GTLC onde as produ-
coes de P sdao da forma:

A::=ay, a € (Ve uVn)*, vy € (Vs u Ve)*

( ou seja, nenhum terminal de saida ocorre & esquerda de qual-
quer nao-terminal).

Seja w uma sentenga de Gl (gramatica de entrada).

Entido a sequéncia obtida pela emissdao dos simbolos de saida de
cada produgdao no momento da redugdo correspondente em Gl, duran-

te o reconhecimento de w, & igual a parte de saida da sentencga
de G cuja parte de entrada @& .

Demonstracdo: Para atender a restrigdo as produgdes de G serao
da forma A::= ay,

onde o € (Ve u V¥n)* e vy € (Vs u Ve )*.

Consideremos a derivacdo direita de uma sentengca . Se esta &
feita com uma Unica producdo o resultado & provado trivialmente.
Se mais de uma produgdo & empregada, a primeira, sera da forma
S==>aCy, « € (Ve uvn)*, vy € (Vs uVe)*, C € Vn, isto & , C &
o ndo terminal mais a esquerda na produgdo. A derivagao direita
de w e a arvore correspondente serdao da forma:
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S ==> alC y==>aBly ==> ... ==> w , comB e (Ve uvVn)* e § €(Vs u

/N
VAN

/)

Como a ordem das redugbes em analise ascendente corresponde
ao inverso da ordem das derivagOes a direita, podemos garantir
que:

a) os terminais de saida de § precederdao os de vy

b) os terminais de saida da sub-arvore 8 precederdo os de §;

c) os terminais de saida da sub-arvore o precederdo 0s
sub-arvore C;

d) e assim sucessivamente.
Isto corresponde a lejtura das folhas terminais de saida da

esquerda para a direita e logo a parte de saida da sentengca .
C.Qg.d.
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De acordo com esta proposta, a producdo (1) de Gif seria
modi ficada para

C.IF ::= IF.E.THEN C then
IF.E.THEN ::= if E then if

Este processo & especialmente atraente se a analise sinta-
tica @ feita por matrizes de transigado, uma vez que a gramatica
original & necessariamente modificada numa maneira muito seme-
Thante a do exemplo acima. 0 processo de transformagao de wuma
gramatica de operadores em gramatica de operadores aumentada
(Gries, 6), pode ser facilmente adaptado a GTLCs de operadores
(GTLCs em cujas produgdes nao ocorrem ndao-terminais adjacentes)
gue satisfagam a condigdo:

"uma cadeia de simbolos de saida deve sequir um terminal de en-
trada ou estar no final da producao”.

A adaptagao a gramaticas de tradugdo do algoritmo de trans-
formagdao de gramatica de operadores em gramatica de operadores
aumentada consiste em tratar o terminal de entrada e os termi-
nais de saida que o seguem com um Gnico simbolo terminal, isto
€, o mesmo simbolo de entrada seguido de duas cadeias de simbo-
los de saida diferentes sdao vistos como simbolos diferentes. As
cadeias de simbolos de saida que seguirem um nao-terminal devem
aparecer obrigatoriamente no final da producdo, e nesta situagao
permanecem, nao sendo considerados pelo algoritmo. A gramatica
de tradugao resultante tera as cadeias de simbolos de saida no
final das produgdes, satisfazendo protanto a hipdotese do teorema
anterior.

Cabe ainda observar que a gramatica de tradu¢gdo aumentada
deixa de ser uma gramatica auxiliar para a analise sintatica,
para ser a propria gramatica sobre a qual a analise sintatica é
feita. Isto @, a saida do analisador sintatico passa a ser uma
sequéncia de produgdes da gramatica aumentada, e n3do da gramati-
ca original. Caso isto ndo seja desejado, & preciso modificar-se
a gramatica original para que atenda as condigbes do teorema an-
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terior antes de sua transformacdo para gramatica aumentada, e a
mencionada vantagem do método com relagdo a analise sintatica
por matrizes de transicdo ndao se verifica.

Teriamos as seguintes produgdes na gramatica de tradugdo
livre-de-contexto aumentada, provenientes da produgdo (1):

C.IF ::= IF.E.THEN C then

1]

IF.E.THEN ::= IF E then if

IF = if

no qual if @ uma cadeia de simbolos de saida considerada, junta-
mente com "then", como um inico simbolo terminal, e “"then" apa-
rece no final da produgcao, ndao sendo sua posigdo modificada.

Notagdo: Os simbolos ndo-terminais estrelados, resultantes do
processo de transformacdo da gramatica de operadores em gramati-
ca aumentada, serao distiguidos por grifo dos simbolos
ndo-terminais originais, como no exemplo acima.

II.1.3 - Gramatica de Tradugdo Livre-de-Contexto para LPS

0s simbolos de saida na gramatica de tradugdo Ti-
vre-de-contexto para LPS s3ao nomes de rotinas semanticas. A in-
troducdo destes simbolos na sintaxe original LPS foi feita ob-
servando-se em que pontos seriam necessarias agOes semdnticas,
para gerar codigo ou armazenar em atributos semdnticos informa-
¢bes a serem posteriormente utilizadas. Escrevemos em primeiro
lugar uma GTLC de operadores, transformada a seguir em GTLC au-
mentada, na qual as produgdes atendem as condigdes do teorema 1,
nao havendo simbolos de saida antes de nao-terminais.

Observagdao: A gramdtica seguinte foi modificada em relagdao a
gramatica LPS original, tendo sido substituido por "#" o simbolo

"arroba".
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Nas producdes apresentadas adiante, estdo presentes apenas
as regras da gramatica LPS total que foram modificadas pela in-
trodugdo de simbolos de saida e algumas para outras que o con-
junto fizesse sentido. Algumas poucas regras muito particulares
da linguagem LPS e portanto de pouco interesse geral, foram su-
primidas, embora envolvessem agdes semanticas, para maior brevi-
dade na exposigdo. Pelo mesmo motivo supusemos ja executadas as
acbes que envolvam a tabela de simbolos, tais como pesquisa e
insergdo de identificadores, sendo estes considerados simbolos
terminais de acordo com seu tipo (idvariavel e idrotina por e-
xemplo) nos comandos, ou o simbolo identificador nas declara-
¢bes. As constantes numéricas também foram agrupadas num Gnico
simbolo terminal (constante), e os operadores das expressoes
simples representados pelos terminais opunario, oprel, opad, op-
mul e opdesloc, além de and, or e xor, estando o primeiro asso-
ciado ao terminal de saida opunario e os demais a opbinario. Fi-
nalmente as caracteristicas voltadas a comunicagdo entre mdodulos
separadamente compilados, vrelativas as declaracdes "global" e
"external" foram suprimidas, pelas mesmas razdoes expostas ante-
riomente.

Embora ndo esteja explicito na sintaxe, em vista do que a-
caba de ser dito acerca de identificadores e operagpes aritméti-
cas, as seguintes rotinas (simbolos da saida) possuem necessa-
riamente um parametro:

-opbinario e opunario, cujo parametro especifica a operagdao a-

ritmética e pode assumir os valores -, NOT, EXPS, EXPZ, HIGH,
LOW para opunario e +, -, *, |, MOD, AND, OR, XOR, RTL, RTR,
SHL, SAL, SAR, =, <>, <,>,<=,>=, 1<t >t 1=t " 1I>=' npara
opbinario.

-idvariavel, idrdtulo, idchave, idrotina e idconstante, cujo pa-

rametro pode ser considerado como a cadeia de caracteres que de-
fine o identificador, mas cujo valor & na pratica um ponteiro
para o bloco de informagdes deste identificador na tabela de
simbolos.
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Gramatica de Tradugdo Livre-de-Contexto LPS (de Operadores)

COMANDO: :=BLOCO
| COMANDO.CONDICIONAL
| COMANDO. WHILE
| COMANDO.REPEAT
| COMANDO.FOR
| COMANDO.CASE
| DESVIO
| RETORNO

| CHAMADA.ROTINA

| ATRIBUIGAO

COMANDO.CONDICIONAL::=if EXPRESSAO then if while COMANDO then’
| if EXPRESSAO then if while COMANDO else then else COMANDO else

COMANDO.WHILE ::=
while $ rotulo EXPRESSAO do if while COMANDO fim while

COMANDO.REPEAT::

repeat $§ rotulo COMANDO goto
| repeat $ rotulo COMANDO until EXPRESSAO wuntil

COMANDO.FOR: :=

| for VARIAVEL EXPRESSAO atribuicdo for to 1 constante
EXPRESSAO do 1imite COMANDO fim for

| for VARIAVEL := EXPRESSAO atribuicdo for downto -1 constante
EXPRESSAO do 1imite COMANDO fim for

| for VARIAVEL := EXPRESSAO atribuicdo for step EXPRESSAOQ
until step EXPRESSAQO do l1imite COMANDO fim for

COMANDO.CASE ::=
case EXPRESSAO of case begin SEQUENCIA.CASOS end fim case

SEQUENCIA.CASOS ::= COMANDO fim caso
| SEQUENCIA.CASOS ; COMANDO fim caso

DESVIO ::= goto idrotulo idrotulo goto
| goto idchave idchave ( EXPRESSAO ) indice goto chave
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RETORNO ::= return return

CHAMADA.ROTINA ::= idrotina idrotina chamada
| idrotina idrotina ( LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS ) chamada

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS ::= EXPRESSAO parametro
| LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS , EXPRESSAO pardmetro

ATRIBUICAO ::= VARIAVEL ::= EXPRESSAO atribuigcdo comando
EXPRESSAQ ::= EXPRESSAO.SIMPLES

| EXPRESSAO.CONDICIONAL

| VARIAVEL ::= EXPRESSAQ atribuicdo expressao

EXPRESSAO.CONDICIONAL ::=
if EXPRESSAO then if while EXPRE SSAO
else then expr EXPRESSAD else expr

EXPRESSAQ.SIMPLES ::= TERMOS5
| EXPRESSAO.SIMPLES or TERMO5 opbinario
| EXPRESSAQ.SIMPLES xor TERMO5 opbinario

TERMO5::= TERMO4
| TERMO5 and TERMO4 opbinario

TERMO4 ::= TERMO3
| TERMO4 oprel TERMO3 opbinario

TERMO3 ::= TERMO2
| TERMO3 opad TERMO2 opbinario
| opunario OPERANDO opunario

TERMO2::= TERMO1

| TERMO2 opmul TERMOl opbinario
TERMO1::= OPERANDO

| TERMO1 opdesloc OPERANDO opbinario
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OPERANDO: :

constante constante
idconstante idconstante
VARIAVEL

CHAMADA FUNCAO

# idvariavel # varijavel
(EXPRE SSAOQ)

CHAMADA.FUNCAO::= idfuncdo idfungdo chamada
| idfungdo idfuncao ( LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS) chamada

idvariavel idvariavel

| idvariavel idvariavel (EXPRESSAO) indice

| OPERANDO * idvariavel idvariavel

| OPERANDO 4 idvariavel idvariavel (EXPRESSAO) indice

VARIAVEL::

DECLARACAO.ROTINA, INTERNA: :=
CABECALHO.ROTINA ; recepgéo COMANDO return

CABECALHO.ROTINA::= procedure identificador decl rotina
| procedure identificador decl rotina

( SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS )
| tipo tipo procedure identificador decl rotina

| tipo tibo procedure identificador decl rotina
SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS )

SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS: := ESPECIFICACAO.PARAMETROS
| SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS , ESPECIFICACAO.PARAMETROS

ESPECIFICACAO.PARAMETROS::= tipo tipo SEQUENCIA.PARAMETROS

SEQUENCIA.PARAMETROS::= identificador decl parm
| SEQUENCIA.PARAMETROS , identificador decl parm

BLOCO::= begin SEQUENCIA.COMANDOS end

SEQUENCIA.COMANDOS: := COMANDO
| SEQUENCIA.COMANDOS ; COMANDO
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Gramatica de Tradugdo Livre-de-Contexto LPS (Aumentada)

COMANDO::= BLOCO
| COMANDO.CONDICIONAL
| COMANDO. WHILE
| COMANDO.REPEAT
| COMANDO.FOR
| COMANDO.CASE
| DESVIO
| RETORNO
| CHAMADA.ROTINA
| ATRIBUIGAD
COMANDO.CONDICIONAL::= IF.THEN COMANDO then
| IF.THEN.COM.ELSE COMANDO else
IF , THEN.COM.ELSE::= IF.THEN COMANDO else then else
IF.THEN::= IF EXPRESSAO then if while
EE::= if
COMANDO.WHILE::= WHILE.DO COMANDO fim while
WHILE .DO::= WHILE EXPRESSAO do if while

WHILE::= while $.rotulo

COMANDO.REPEAT::= REPEAT COMANDO goto
| REPEAT.UNTIL EXPRESSAO until

REPEAT.UNTIL::= REPEAT COMANDO until

REPEAT::= repeat § rotulo

COMANDO.FOR::= FOR.STEP.UNTIL.DO COMANDO fim for
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FOR.STEP.UNTIL.DO::= FOR.STEP.UNTIL EXPRESSAO do limite
| FOR.STEP EXPRESSAO do 1limite

FOR.STEP.UNTIL::= FOR.STEP EXPRESSAO until step

FOR.STEP ::= FOR.ATRIB EXPRESSAO step atribuigao for
| FOR.ATRIB EXPRESSAO to atribuicado for 1 constante
| FOR.ATRIB EXPRESSAO downto atribuigcdo for -1 constante

FOR.ATRIB::= FOR VARIAVEL

FOR::= for

COMANDO.CASE::= CASE.BEGIN.END

CASE .BEGIN.END::= CASE.BEGIN SEQUENCIA.CASOS end fim case

CASE .BEGIN::= CASE.OF begin

CASE.OF::= CASE EXPRESSAO of case

CASE::= case

e emcaremer

SEQUENCIA.CASOS::= COMANDO fim caso
| SEQUENCIA.CASOS.PTVIRG COMANDO fim caso

SEQUENCIA.CASOS.PTVIRG::= SEQUENCIA.CASOS ;

DESVIO::= GOTO.ROTULO goto rodtulo
| GOTO.CHAVE goto chave

GOTO.ROTULO::= GOTO idrotulo idrotulo

GOTO.CHAVE::= GOTO.ID.CHAVE .ABRE EXPRESSAO ) indice

GOTO.ID.CHAVE.ABRE::= GOTO.ID.CHAVE (

GOTO.ID.CHAVE::= GOTO idchave idchave
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GOT0::= goto
RETORNOQO: := RETURN
RETURN::= return return

CHAMADA.ROTINA::= ID.ROTINA chamada rotina
| ID.ROTINA.ABRE.FECHA chamada rotina

ID.ROTINA.ABRE.FECHA: :=
ID.ROTINA.ABRE LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS )

ID.ROTINA.ABRE::= ID.ROTINA (

ID.ROTINA::= idrotina idrotina

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS::= EXPRESSAO pardmetro
| LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS.VIRG EXPRESSAQ pardametro

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS.VIRG::= LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS ,

ATRIBUICAO::= VARIAVEL.ATRIB EXPRESSAO atribuicdao comando

VARIAVEL .ATRIB::= VARIAVEL :=

EXPRESSAO::= EXPRESSAO.SIMPLES
| EXPRESSAO.CONDICIONAL
| VARIAVEL.ATRIB EXPRESSAQO atribuigcdo expressao

EXPRE SSAO.CONDICIONAL::= IF.THEN.EX.ELSE EXPRESSAQ else expr

IF.THEN.EX.ELSE::= IF.THEN EXPRESSAO else then expr

EXPRESSAQ.SIMPLES::= TERMO
| EXS.OR TERMOS5 opbinario
| EXS.XOR TERMO5 opbinario
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EXPRESSAO.SIMPLES or

EXS.OR::
EXS.XOR::= EXPRESSAO.SIMPLES xor

TERMOS: :

TERMO4
| TERMO5.AND TERMO4 opbinario

TERMO5.AND::= TERMO5 and

TERMO4 ::= TERMO3
| TERMO4 .OPREL TERMO3 opbinario

TERMO4 .OPREL::= TERMO4 oprel

TERMO3 ::= TERMO2
| TERMO3 .0PAD TERMO2 opbinario
| OPUNARIO OPERANDO opunario

TERMO3 .0OPAD::= TERMO3 opad

OPUNARIO::= opunario

TERMOZ2::= TERMO1
| TERMO2 .0PMUL TERMO1l opbinario

TERMOZ2 .0PMUL::= TERMOZ opmul

TERMOl::= OPERANDO
| TERMO1.0PDESLOC OPERANDO opbinario

TERMOL1 .OPDESLOC::= TERMO1 opdesloc

OPERANDO::= CONSTANTE
ID.CONSTANTE

VAR IAVEL
CHAMADA.FUNCAO
SUST.ID.VARTAVEL

ABRE .EXPRESSAO.FECHA
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CONSTANTE::= constante constante

ID.CONSTANTE : :=

idconstante idconstante

SUST.ID.VARIAVEL::

SUSTENIDO

idvariavel # variavel

SUSTENIDO::= #

ABRE .EXPRE SSAO.FECHA: :

ABRE EXPRESSAO )

VARIAVEL::

ID.VARIAVEL

ID.VARIAVEL .ABRE .FECHA
SETA.ID.VARIAVEL

SETA.ID.VARIAVEL .ABRE.FECHA

I
I
I

SETA.ID.VARIAVEL .ABRE.FECHA: :=

SETA.ID.VARIAVEL .ABRE EXPRESSAOQ

) indice
SETA.ID.VARIAVEL.ABRE::

SETA.ID.VARIAVEL |

SETA.ID.VARIAVEL::= OPERANDO.SETA

idvariavel idvariavel

OPERANDO.SETA::= OPERANDO ¢

ID.VARIAVEL .ABRE .FECHA::

ID.VARTAVEL .ABRE EXPRESSAO

) indice

ID.VARIAVEL .ABRE::= ID.VARIAVEL (

ID.VARIAVEL::

idvariavel idvariavel

CHAMADA.FUNGAO:

ID.FUNCAO chamada funcado
I

ID.FUNCAO.ABRE.FECHA chamada funcao

ID.FUNCAO.ABRE .FECHA::

ID.FUNCAO.ABRE LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS
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ID.FUNCAO.ABRE::= ID.FUNCAO (

ID.FUNCAO::= idfungao idfuncdo

DECLARAQAO.ROTINA.INTERNA::= PROC.ID.PTVIRG COMANDO return
| TIPO.PROC.ID.PTVIRG COMANDO return

PROC.ID.PTVIRG::= PROC.ID ; recepgdo
| PROC.ID.ABRE.FECHA ; recepgdo

PROC. ID.ABRE.FECHA: :=
PROC.ID.ABRE SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS )

PROC.ID.ABRE::= PROC.ID (

PROC.ID::= PROCEDURE identificador decl rotina

PROCEDURE::= procedure

TIPO.PROC.ID.PTVIRG::= TIPO.PROC.ID ; recepgdo
| TIPO.PROC.ID.ABRE.FECHA ; recepgdo

TIPO.PROC. ID.ABRE.FECHA: :=
TIPO.PROC.ID.ABRE SEQUENCIA.ESPECIFICACAQ.PARAMETROS)

TIPO.PROC.ID.ABRE::= TIPO.PROC.ID (

TIPO.PROC.ID::= TIPO.PROC identificador decl rotina

TIPO.PROC::= TIPO procedure

SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS::= ESPECIFICAGAO.PARAMETROS
| SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS.PTV IRG ESPECIFICA-
CEO.PARAMETROS

SEQUENCIA.ESPECIFICAQRO.PARKMETROS.PTVIRG::=
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SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS
ESPECIFICAGAO.PARAMETROS: := TIPO SEQUENCIA.PARAMETROS

SEQUENCIA.PARAMETROS::= IDENTIFICADOR
| SEQ.PARMS.VIRG.IDENTIFICADOR

SEQ.PARMS.VIRG.IDENTIFICADOR: := SEQ .PARMS.VIRG identificador
decl parm

SEQ .PARMS.VIRG::= SEQUENCIA.PARAMETROS ,

IDENTIFICADOR::= identificador decl parm

BLOCO::= BEGIN.END
BEGIN.END::= BEGIN SEQUENCIA.COMANDOS end

BEGIN::= begin

SEQUENCIA.COMANDOS::= COMANDO
| SEQUENCIA.COMANDOS.PTVIRG COMANDO

SEQUENCIA.COMANDOS.PTVIRG::= SEQUENCIA.COMANDOS ;
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II.2 - Geragao de Codigo Intermediario

Na seg¢do anterior estudamos uma maneira de transformar o
programa em uma sequéncia de chamadas a rotinas semanticas, o
gue constitui a primeira fase da geragdo de cddigo. 0 codigo in-
termediario sera gerado a medida que executamos ordenadamente
estas rotinas. Este cdodigo, porém, pode depender do resultado de
outras vrotinas semanticas, que ja terdo sido executadas. Para
armazenar tais resultados, definiremos o que sejam atributos se-
manticos, cujo calculo sera a sequnda tarefa das rotinas seméan-
ticas.

Se desejamos gerar o codigo de maquina paralelamente a ana-
lise sintatica, o calculo dos atributos semanticos estara sujei-
to ao método usado. Veremos portanto como se comportam com ana-
lisadores sintaticos ascendentes o cdlculo de atributos e a pro-
pria geragdao de cdodigo. Por fim, estudaremos a aplicagcdo destas
consideracbes aos compiladores LPS.

I11.2.1 - Atributos Semanticos

A introducdo de atributos semdnticos numa gramatica de tra-
dugdo Tlivre-de-contexto consiste em incluir nas suas produgoes
simbolos de um novo conjunto Va (vocabulario de atributos), as-
sociados aos simbolos de sajda. Esta associagao destaca 0s atri-
butos calculados pela rotina semdantica representada pelo termi-
nal. Um outro simbolo ainda & necessario para indicar a propaga-
cdo dos atributos, podendo aparecer do lado direito das produ-
cbes imediatamente apds um simbolo de saida ou um nao-terminal,
fazendo com que seus atributos sejam transmitidos ao
ndao-terminal a esquerda da produgdo. Isto equivale a dizer que o
simbolo de propagagdo indica a sintese de atributos de alguns
nos filhos para o ndo pai na arvore de derivagdo na gramatica de
saida, também chamada arvore de rotinas semanticas.
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Definigdo: Uma gramdtica de tradugdo livre-de-contexto com atri-
butos (GTLCA) é uma 8-tupla (Ve, Vs, Vn, Va, S, !, P, A) onde

1 - Ve & um conjunto finito de simbolos de entrada, ou vocabula-
rio de entrada.

2 - Vs & um conjunto finito de simbolos de saida, ou vocabulario
de saida, tal que Ve N.Vs = @ .

3 - Vn & um conjunto finito de simbolos nado-terminais, tal que
Vn NVe = & e Yn NVs = &,

4 - Va & um conjunto finito de simbolos indicadores de atribu-
tos, ou vocabulario de atributos, tal que

Ve N Va o, Vs Nyag =0, yn Nyg =9 .

-

5 - S é& o simbolo inicial de G, S € Vn.

6 - ! & o simbolo indicador de propagacdo de atributos,

' # (Ve u Vs u Vn u Va).

7 - P & um conjunto finito de regras da forma A::=0, sendo

A € Vhnea e (Ve uVs uVnuVau {!})* tais que ndo ocorre !
apos um elemento de Ve em 0. 0s elementos de P sdo denominados
produgbes e a relagdo A::= alé-se A produz o.

8 - A & um conjunto finito de definigdes de atributos da forma
b::=B1, B2, ..., Bn onde b e Vs ¢ Bi € Va, 1<= i< =n

Sendo G = (Ve, Vs, Vn, Va, S, !, P, A) uma GTLCA, as defi-
nigoes de deriva diretamente, deriva, forma sentencial, senteh-
¢ca, derivagdo, parte de entrada, parte de saida, traducgdo, gra-
mética de entrada, gramdtica de saida e drvore de derivagdo sdo
andlogas as anteriormente apresentadas para GTLC, consideran-
do-se o conjunto (Vs u {!}) nas definigbes para GTLCA correspon-
dendo ao conjunto dos simbolos de saida nas definigdes dadas pa-
ra GTLC. Assim sendo, parte de entrada de uma sentenca de um
GTLCA, por exemplo, & a cadeia obtida eliminando-se de todas
as ocorréncias de elementos do conjunto (Vs u {!}). Serdo adota-
das para as GTLCAs as mesmas normas ja enunciadas em 2.1.1, para
representagao dos simbolos e das produgdes das GTLCs.

0 calculo de atributos propriamente dito & tarefa das roti-
nas associadas aos simbolos de saida e ndo faz parte da gramati-
ca. Sua definicdo se faz em forma de texto de programa ou enm
linguagem corrente, e normalmente devera levar em conta a forma

de armazenamento dos atributos pelo compilador. A especificagao
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do calculo de atributos pode ser feita, por exemplo, associan-
do-se os atributos aos simbolos envolvidos atravées de alguma
convencdo pré-estabelecida, a .ser convertida depois em programa
na linguagem de implementacdo do compilador. 0 armazenamento e
propagagdo dos atributos, porém, pode ser feito pelo proprio
tradutor, que passa a ter, na pratica, essa nova fungao, além de
fazer o reconhecimento sintatico e chamar as rotinas semdanticas.

11.2.2 - Calculo de Atributos Semanticos com Analise Sinta-
tica Ascendente

Considerando que desejamos fazer o calculo dos atributos
semanticos duranteé o processo de reconhecimento sintatico, deve-
mos investigar as relagOes deste com aquele, e o faremos para
analisadores sintaticos ascendentes.

Imaginemos que neste caso o armazenamento dos atributos se
faca em um pilha para cada atributo, segundo a seguinte estraté-
gia:

- cada vez que uma rotina semantica & chamada, seus atributos
sao empilhados apds o retorno;

- cada vez que uma reducdao & feita, todos os atributos dos sim-
bolos a direita sdao retirados da pilha e em seguida empilhados
agueles que possuiam indicagdo de propagagdo (!).

Desta forma, cada rotina semantica tem acesso a todos os
atributos dos simbolos que a precedem na arvore de rotinas se-
manticas, ou seja, que estdo & sua "esquerda” na arvore.

Supondo que esta € a estratégia adotada, e que se X & Va,
X1 @ o topo da pilha de armazenamento de X, X2 & o subtopo e as-
sim por diante, e que X0 & o valor do atributo X da rotina onde
se encontrar sua determinagdo, examinemos o seguinte exemplo.

Exemplo 3: Calculo do valor de uma expressao aritmética na forma
infixa.
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Ve

il
~
o
-
—
-
o
-+
]
*
~
-

(, )}

Vs =10, 1, .., 9, %, 2, %, 7/, ini:nimero, fim.nimero!}

Vn ={E, T, F, NOMERO, DIGITO, FIMNOMERO }

Va

{Vv}

E @ o simbolo inicial

! & o indicador de propagagao

As regras de P sao:

m
"

T!
| E+ T !
| E - T <«

[+

T::= F!
| T *F
| T /F

I~ | *

:= NUMERO !
I (E )

-
]

NOMERO::= DIGITO ini.niimero fim.nGmero !
| DIGITO ini.nGmero FIMNOMERO fim.ndmero !

FIMNOMERO::= DIGITO digito !
| FIMNOMERO D1GITO digito !

DIGITO::

00!
11!



As regras de A sio

0::=V

[+ lo -

l} l_’_(' I
)

ini.nlimero: :=V

fim.nimero: :=V
digito::=V

As rotinas semanticas sao:

0 VO0:=0;

1 VO:=1;

9 V0:=9;
ini.nlimero VO:=V1;
digito VO0:=10 * V2
fim.nlimero VO:=V1

+ VO:=V2 + V1
= VO:=Vv2 - V1
* VO:=v2 * V1
/ Vo:=v2 | V1
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I1.2.3 - Geragdo de Codigo com Analise Sintatica Ascendente

Da mesma forma que o calculo de atributos, a geragdo de cO-
digo por uma rotina semantica pode dispor dos atributos que a
precedem na arvore de rotinas semdnticas.

Supondo a mesma estratégia de armazenamento e a mesma con-
vengdo de representagdo dos atributos pelas rotinas semdnticas,
vejamos um exemplo em que o objetivo & a geragdo de codigo para
expressoes aritméticas em uma maquina com pilha.

Exemplo 4: Geragdo de cdodigo para expressdes aritméticas em ma-
quina com pilha.

1 - Descricao da Maquina : Possui uma pilha cujo topo @ R e seis
intrugbes, todas com um enderego de memdria como pardmetro.

CG ENDERECO empilha o valor em ENDERECO

A ENDERECO desempilha e armazena em ENDERECO
ADI  ENDERECO R::= R + (ENDEREGO)

SUB  ENDERECO R::= R - (ENDERECO)

‘MUL  ENDERECO R::= R * (ENDERECO)

DIV  ENDERECO R::= R / (ENDEREGO)

2- Supomos que ao ser chamada a rotina identificador ja foi efe-

tuada uma pesquisa na tabela de simbolos e a variavel ENDER.ID
aponta a entrada correspondente.

3 - A posigcdo 0 (zero) de memdria & reservada para auxiliar os
calculos.

4 - Apdos a execugdo do cddigo o resultado serda o Unico valor em-
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5 - A gramatica de tradugdo LCA &:
(Ve, Vs, Vn, Va, E,

Gc
Ve
Vs
Vn
Va

E
!

(

IDENTIFICADOR::

Dy (DY

c o

a,

b,

-Z’+’ s

identificador, +, =, *, /

', P, A)
* s ()

E, T, F, IDENTIFICADOR, LETRA

EN

DER

simbolo inicial

simbolo de propagagdo

As regras de P sao:

T

E+ T

— — ™

e |+

*
I

IDENTIFICADOR !

E

FIMID::

LETRA: :

)

LE

TRA

LETRA identificador !

LETRA FIMID

FIMID LETRA

a

Ibl...

| z

identificador
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As regras de A sao:

identificador::= ENDER

+::= ENDER
=::= ENDER
*::= ENDER
/::= ENDER

As rotinas semanticas sao:

identificador E:= ENDER.ID;

| +

OPERA("ADI");

= OPERA("SUB");

*

OPERA("MUL");

OPERA("DIV");

I~

A rotina OPERA (string OP) é:

ENDER:= "3"; & resultado na pilha
if ENDER1 = "%" then : & segundo operando na pilha
begin
ENDER1:= 0;
GERA ("A", ENDER1);
end;
if ENDER2 "%" then & primeiro operando na memOria

GERA ("CG", ENDER2);
GERA -(OP, ENDER1);

A rotina GERA (string INSTR; word ENDER) emite a instrugéo INSTR
com parametro ENDER.

Para a sentenca de entrada a - b * c apresentamos a situagdo do

gerador de codigo a cada redugdo
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Fommmmmm—————— P tommmm e tommmmmem e ————————— +
[Redugdo pela |Rotina Chamada |Codigo |Pilha do Atributo |

|Produgdo I |Emitido |ENDER I
Fommmm e ———- Fmmmmm—————————— A bommmmmmmmm————————————— +
| 13 I | | |
T b — - b }ommmmmmmmmm———————————— +
| 9 |identificador | | #a I
| 7 I I #a I
| 4 | I | #a |
|1 | | | #a |
|13 I I | #a I
tamemmmam——an— Fommmmm————————— S }ommmmmmm e mmm————m—————— +
|9 |identificador | I#a, #b |
|7 | l |#a, #b I
| 4 | | |#a, #b I
{13 | | {#a, #b I
Fommee e ———— Fommmmmm————————— Fommmmm fommmmmmm e ———————— +
|9 | identificador | [#a, #b, #c I
|7 | | I#a, #b, #c |
S S Fommmmm————————— Fommmm——— bommmmmmmmm—mmm————————— +
|5 | * ICG b l#a, % I
I I IMUL ¢ f |
Fmmmem e ———— Fommmm—————————— tommmm——- fommmm e mmmmm————————— +
13 | - [A 0 I |
I I [CG a I I
I | |SUB O | |
Fmmmmmmm—m—— - Fmmmmm—————————— Fommmm——— fommmmmmm e m———mm—————— +

11.2.4 - Atributos Semanticos para o Compilador LPS

Sendo o analisador sintatico do compilador LPS ascendente e
sendo analise sintatica e geracdo de codigo simultaneas, apli-
cam-se as observacdes anteriores quanto ao armazenamento dos a-
tributos e seu acesso pelas rotinas semdnticas. Também por este
@l1timo motivo, os enderecos de memdria integrantes dos atributos

referem-se ao proprio programa objeto. Sao cinco os atributos
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semanticos para o compilador LPS: DADO, ROT, DROT, PROG e TIPO.

Atributo DADO: Descreve a localizacdo dindmica e o tipo de um
dado manipulado pelo compilador.

Atributo ROT: Usado na compilagdao de chamadas de procedimento.
Contém caracteristicas tais como enderego de execugdo, nimero e
tipos dos pardmetros, tipo da resposta (para fungdo) e niimero de
pardmetros ja compilados.

Atributo DROT: Usado na compilagdo de declaragdes de procedimen-
to. Contém caracteristicas tais como enderego e tipo da resposta
(para fungdo), niimero e tipos dos pardmetros.

Atributo PROG: Refere-se a um enderego, definido ou ndo, no pro-
grama objeto

Atributo TIPO: Guarda o tipo de uma declaragdo (byte ou word).

0s quatro primeiros atributos precisam ser guardados em pi-
Thas, mas o atributo TIPO so precisa de uma variavel para arma-
zenar seu valor. A descrigdo destes atributos, em termos dos
campos de que se compdem, encontra-se no apéndice. A descrigdo
da forma com sdao tratados pelas rotinas semanticas sera vista no
capitulo seguinte. Por ora apresentaremos apenas uma GTLCA para
o compilador LPS, sujeita as mesmas limitacOes da GTLC dada em
2.1.3. As produgdes modificadas foram aquelas onde atributos sao
transmitidos ao nao-terminal a esquerda, nas quais passa a figu-
rar o sinal de propagagao de atributos.
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Gramatica de Tradugdo Livre-de-Contexto com Atributos LPS

1 - Produgbdes

BLOCO
COMANDO.COND ICIONAL
COMANDO . WH ILE
COMANDO .REPEAT
COMANDO.FOR
COMANDO.CASE

DE SV 10

RETORNO
CHAMADA.ROT INA
ATRIBUICAD

COMANDO: :

COMANDO.CONDICIONAL::= IF.THEN COMANDO then
| IF.THEN.COM.ELSE COMANDO else

IF . THEN.COM.ELSE::= IF.THEN COMANDO else then else !

IF.THEN::= IF EXPRESSAO then if while !
IFii= i F

COMANDO.WHILE::= WHILE.DO COMANDO fim while

WHILE .DO::= WHILE ! EXPRESSAO do if while !

WHILE::= while § rotulo !

COMANDO.REPEAT::= REPEAT COMANDO goto
| REPEAT.UNTIL EXPRESSAO until

REPEAT.UNTIL::= REPEAT ! COMANDO until

REPEAT::= repeat $§ rotulo !
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COMANDO.FOR::= FOR.STEP.UNTIL.DO COMANDO fim- for

FOR.STEP.UNTIL.DO::= FOR.STEP.UNTIL ! EXPRESSAO do limite !
| FOR.STEP ! EXPRESSAO do limite !

FOR.STEP .UNTIL::= FOR.STEP ! EXPRESSAQ0 until step !

FOR.STEP ::= FOR.ATRIB EXPRESSAO step atribuicao for !
| FOR.ATRIB EXPRESSAO to atribuigdo for ! 1 constante !
| FOR.ATRIB EXPRESSAO downto atribuicdo for ! -1 constante !

FOR.ATRIB::= FOR VARIAVEL

FOR::= for

COMANDO.CASE: := CASE.BEGIN.END

CASE .BEGIN.END::= CASE.BEGIN SEQUENCIA.CASOS end fim case

CASE .BEGIN::= CASE.OF ! begin

CASE.OF::= CASE EXPRESSAO of case !

CASE: :

"

case

SEQUENCIA.CASOS::= COMANDO fim caso !
| SEQUENCIA.CASOS.PTVIRG ! COMANDO fim caso !

SEQUENCIA.CASOS.PTVIRG::= SEQUENCIA.CASOS ! ;

DESVIO::= GOTO.ROTULO goto rotulo
| GOTO.CHAVE goto chave

GOTO.ROTULO::= GOTO idrotulo idrotulo !

GOTO.CHAVE::= GOTO.ID.CHAVE .ABRE EXPRESSAO ) indice !

GOTO.ID.CHAVE .ABRE::= GOTO.ID.CHAVE ! (
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GOTO.ID.CHAVE::= GOTO idchave idchave !

GOTO::= goto
RETORNO::= RETURN
RETURN::= return return

CHAMADA.ROTINA::= ID.ROTINA chamada rotina
| ID.ROTINA.ABRE.FECHA chamada rotina

ID.ROTINA.ABRE.FECHA: :=
ID.ROTINA.ABRE ! LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS )

ID.ROTINA.ABRE::= ID.ROTINA ! (

ID.ROTINA::= idrotina idrotina !

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS::= EXPRESSAO pardmetro
| LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS.VIRG EXPRESSAO parametro

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS.VIRG::= LISTA.PARAME TROS.EFETIVOS ,

ATRIBUIGAQO::= VARIAVEL.ATRIB EXPRESSAO atribuigdo comando

VARTAVEL .ATRIB::= VARIAVEL ! :=

EXPRESSAQ::= EXPRESSAO.SIMPLES !
| EXPRESSAO.CONDICIONAL !
| VARIAVEL.ATRIB EXPRESSAO atribuicdo expressao !

EXPRESSAO.CONDICIONAL::= IF.THEN.EX.ELSE EXPRESSAO else expr !

IF.THEN.EX.ELSE::= IF.THEN EXPRESSAO else then expr !

EXPRESSAO.SIMPLES: := TERMO !
| EXS.OR TERMO5 opbinario !
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| EXS.XOR TERMO5 opbinario !

EXS.OR::= EXPRESSAO.SIMPLES ! or
EXS.X0R::= EXPRESSAQ.SIMPLES ! xor

TERMO5::= TERMO4 !
| TERMO5.AND TERMO4 opbinario !

TERMO5 .AND::= TERMO5 ! and

TERMO4 ::= TERMO3 !
| TERMO4 .0PREL TERMO3opbinario !

TERMO4 .OPREL::= TERMO4 ! oprel

TERMO3 ::= TERMO2 !
| TERMO3 .OPAD TERMO2 opbinario !
| OPUNARIO OPERANDO opunario !

TERMO3 .OPAD::= TERMO3 ! opad

OPUNARIQ::= opunario

TERMO2 ::= TERMOI !
| TERMO2 .0PMUL TERMOl opbinario !

TERMOZ2 .OPMUL::= TERMO2 ! opmul

TERMO1::= OPERANDO
| TERMO1.0OPDESLOC OPERANDO opbinario !

TERMO1.0OPDESLOC::= TERMO1l ! opdesloc

OPERANDO::= CONSTANTE !
| ID.CONSTANTE !
| VARIAVEL !

| CHAMADA.FUNCAO !
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[ SUST.ID.VARIAVEL !
| ABRE.EXPRESSAO.FECHA !

CONSTANTE::= constante constante !

ID.CONSTANTE::= idconstante idconstante !

SUST.ID.VARIAVEL::= SUSTENIDO idvariavel # variavel !

SUSTENIDOQ::= #

ABRE .EXPRESSAO.FECHA::= ABRE EXPRESSAOQ !)

ID.VARIAVEL !

| ID.VARIAVEL.ABRE.FECHA !

| SETA.ID.VARIAVEL !

| SETA.ID.VARIAVEL.ABRE.FECHA !

VARIAVEL::

SETA.ID.VARIAVEL.ABRE.FECHA: :=
SETA.ID.VARIAVEL .ABRE EXPRESSAO ) indice !

SETA.ID.VARIAVEL.ABRE::= SETA.ID.VARIAVEL ! (

SETA.ID.VARIAVEL::= OPERANDO.SETA idvariavel idvariavel !

OPERANDO.SETA::= OPERANDO ! 4

ID.VARIAVEL .ABRE .FECHA::= ID.VARIAVEL .ABRE EXPRESSAO indice !

ID.VARIAVEL.ABRE::= ID.VARIAVEL ! (

ID.VARIAVEL::= idvariavel idvariavel !

CHAMADA.FUNCAO::= ID.FUNCAO chamada fungao !
| ID.FUNCAQ.ABRE.FECHA chamada funcao !
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ID.FUNCAO.ABRE.FECHA: :=
ID.FUNCAO.ABRE ! LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS

ID.FUNCAO.ABRE::= ID.FUNCAO ! {

ID.FUNCAQ::= idfungdo idfungdo !

DECLARACAO.ROTINA.INTERNA::= PROC.ID.PTVIRG COMANDO return
| TIPO.PROC.ID.PTVIRG COMANDO return

PROC.ID.PTVIRG::= PROC.ID ! ; recepgdo
| PROC.ID.ABRE.FECHA ! ; recepgao

PROC.ID.ABRE .FECHA: :=
PROC.ID.ABRE ! SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS )

PROC.ID.ABRE::= PROC.ID ! (

PROC.ID::= PROCEDURE identificador decl rotina !

PROCEDURE::= procedure

TIPO.PROC.ID.PTVIRG::= TIPO.PROC.ID ! ; recepgﬁo
| TIPO.PROC.ID.ABRE.FECHA ! ; recepgido

TIPO.PROC. ID.ABRE.FECHA: :=
TIPO.PROC.ID.ABRE ! SEQUENCIA.ESPECIFICACAQO.PARAMETROS)

TIPO.PROC.ID.ABRE::= TIPO.PROC.ID ! (

TIPO.PROC.ID::= TIPO.PROC identificador decl rotina !

TIPO.PROC::= TIPO ! procedure
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SEQUENCIA.ESPECIFICAGKO.PARAMETROS: := ESPECIFICAGAO.PARAMETROS
| SEQUENCIA.ESPECIFICACAO:PARAMETROS.PTVIRG ESPECIFICA-
CAO.PARAMETROS

SEQUENCIA.ESPECIFICACAQO.PARAMETROS.PTVIRG::=
SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS

ESPECIFICACAO.PARAMETROS::= TIPO SEQUENCIA.PARAMETROS

SEQUENCIA.PARAMETROS::= IDENTIFICADOR
| SEQ.PARMS.VIRG.IDENTIFICADOR

SEQ.PARMS.VIRG.IDENTIFICADOR: := SEQ .PARMS.V IRG identificador
decl parm

SEQ .PARMS.VIRG::= SEQUENCIA.PARAMETROS ,

IDENTIFICADOR::= identificador decl parm

BLOCO::= BEGIN.END
BEGIN.END::= BEGIN SEQUENCIA.COMANDOS end
BEGIN::= begin

SEQUENCIA.COMANDOS: := COMANDO _
| SEQUENCIA.COMANDOS.PTVIRG COMANDO

SEQUENCIA.COMANDOS.PTVIRG::= SEQUENCIA.COMANDOS ;
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2 - Regras de Definicdo de Atributos

then else::= PROG

if while ::= PROG

$ rotulo::= PROG
Timite::= DADO,PROG,PROG
Step::= DADO

atribuicdao for::= DADO
1 constante::= DADO

-1 constante::= DADO
fim caso::= PROG
case::= PROG, PROG
idrotulo: :=PROG
idchave: := DADO
idrotina::= ROT
indice::= DADO
atribuigdo expressao::= DADO
then expr::= DADO, PROG
DADO

DADO
opunario::= DADO
constante: := DADO
jdconstante::= DADO
DADO

DADO
chamada fungao::= DADO
idfungdo::= ROT
decirotina::= DROT
tipo::= TIPO

il

else expr::

opbinario::

# variavel::

idvariavel::
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I1.3 - Codigo Intermediario para LPS

As instrugbes intermediarias LPS tém o formato geral de uma
tripla (operagdo, pardmetro 1, parametro 2), cujos parametros
sio da forma dos atributos semdnticos. Uma vez que a compilagdo
€ feita em um sd passo, os enderecos de memdria integrantes das
instrugbes referem-se ao proprio codigo objeto. Isto &, os ende-
recos de variaveis, de execugdo de procedimento, de desvio, etc,
referidos pelas instrugdes intermediarias atraves de seus para-
metros, sdao enderegos "definitivos", na memdria do processador
objeto - o simbolo $§ refere-se ao proximo endereg¢o livre na area
de programa, e o simbolo £ ao proximo endereco livre na area de
dados. Desta forma, a arquitetura auxiliar para o cododigo inter-
mediario consta apenas de duas pilhas e um registrador de esta-
do. Segue-se uma descrigdo sucinta desta arquitetura e do con-
junto de instrugdes intermediarias.

a)JPilha de Operandos (P0): £ usada no calculo de expressodes,
passagem de pardmetros para procedimentos e resposta das fun-
¢oes. 0 resultado das instrugdes intermediarias que realizam o-
peragbes aritméticas e uma série de outras & fornecido no topo
desta pilha. Além disso, uma vez que o atributo DADO pode refe-
rir-se a um seu elemento, topo e subtopo da PO podem ser parame-
tros das instrugbes intermediarias. Neste caso, serdo retirados
da pilha durante a execugdao da instrugcdo, antes do empilhamento
do resultado.

b)Pitha de Ligagdo (PL): E usada para armazenar os enderegos de
retorno dos procedimentos . Algumas intrugdes operam implicita-
mente sobre a PL, acrescentando, consultando ou retirando o ele-

mento do topo.
c)Registrador de Estado (RE): E consultado pelas intrugbes de
desvio condicional, podendo assumir os valores “falso e

"verdadeiro". Pode ser modificado pela instrugdo VL.

d)Conjunto de Instrugdes: Descrevemos a seguir o conjunto de
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instrugbes intermediadrias, representadas por triplas (operagdo,
parametrol, pardmetro2). No lugar dos pardmetros indicamos o no-
me do atributo (ou atributos) cuja forma possuem. Se em vez de
um nome de atributo escrevemos "-", & porque este pardmetro nao
& levado em conta, ou seja, a instrugdo tem um ou nenhum pardme-

tro.

d.1)Instrugbes com um pardmetro do tipo DADO: Excetuando-se
"VL", "DCG" e "DVD" estas instrugles produzem um resultado que é
acrescentado a pilha de operandos. Neste caso, apenas o resulta-
do esta descrito. Se o paradmetro refere-se a PO, sera vretirado
antes do empilhamento do resultado.

( CGE, DADO, -) : enderego do pardmetro

( CG, DADO, -): valor do parametro

(EXPS, DADO, -): valor do pardmetro expandido para word com
propagagao de sinal

(EXPZ, DADO, -): valor do parametro expandido para word com
propaga¢ao de zeros

(LOW, DADO, -): valor do byte menos significativo do pardmetro

(HIGH, DADO, -): valor do byte mais significativo do pardmetro

(NEG, DADO, -): negagao do parametro (complemento a 2)

(NOT, DADO, -): <complemento a 1 do pardmetro

(VL, DADO, -): o registrador de estado recebe o valor l10dgico
"verdadeiro" se o valor do pardmetro & impar

e "falso" caso contrario

(DVD, DADO, -): o fluxo de execugdo & desviado para o enderego

de memoria dado pelo valor do pardmetro
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(DCG, DADO, -): o topo da pilha de operandos & retirado, e
armazenado no endereco do parametro

d.2)Instrugdes com dois parametros do tipo DADO: Primeiramente
as instrugdes relativas a operagOes aritméticas, 1dgicas e de
deslocamento. Estas instrugdes produzem um resultado que & a-
crescentado a pilha de operandos, apos a retirada dos elementos
associados aos parametros que porventura houvesse. Indicamos a-
penas o valor do resultado, sendo seu tipo igual ao tipo da ins-
trucdo.

(ADI, DADO1, DADOZ2 ): DADO1 + DADO2

DAD 02

(suB, DADO1, DADO02): DADO1

(MUL, DADO1, DADO2): DADO1l * DADO2

(DIV, DADO1, DADO2): DADO1 / DADO2

(MOD, DADO1, DADO2 ): DADO1 mod DADO2

(E, DADO1, DADOZ): DADO1 and DADO2

(OU, DADO1l, DADO2): DADOl or DADO2

(0X, DADO1, DADO2): DADOl1 xor DADO2

(GE, DADO1, DADO2): DADO1 rtl1 DADO2

(GD, DADO1, DADO2): DADO1l rtr DADO2

(DLE, DADO1, DADO2): DADO1 shl DADO2

(DLD, DADO1, DADO2): DADOl1 shr DADO2

(DAE, DADO1, DADO2 ): DADO1 sal DADO2



(DAD, DADOl, DADO2): DADOl sar DADO2

0 proximo grupo de instrugdes produz resultado zero se a
condigdo indicada for falsa, e um se for verdadeira. Este resul-
tado & acrescentado a pilha de operandos, apos a retirada dos
elementos associados aos parametros.
(IGU , DADO1l, DADO2): DADO1 = DADO2
(DIF , DADO1, DADO2): DADO1 <> DADO2
(MEN , DADO1, DADO2): DADO1 < DADO2
(MAI , DADOl, DADO2): DADO1 > DADO2
(MEG , DADO1, DADO2): DADO1 <= DADO2
(MAG , DADO1, DADO2): DADO1 >= DADO2
(MENL, DADO1, DADO2): DADO1 '<" DADO2
(MAIL, DADOl, DADO2): DADO1 '>"' DADO2
(MEGL, DADO1, DADO2): DADO1 '<="' DADO2
(MAGL, DADO1, DADO2): DADO1 '">=' DADO2

As proximas instrugbGes armazenam no enderego do primeiro
parametro o valor do segundo, retirando da pilha de operandos os
elementos associados aos parametros. Apenas a primeira produz um
resultado, acrescentado a mesma pilha, que &€ o proprio valor do
segundo operando convertido ao tipo do primeiro.

(ARM , DADO1, DADO2)

(ARMC, DADOl, DADO2)
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d.3 )Instrugdes em que um pardmetro € do tipo PROG

(DV, PROG, -): o fluxo de execugdo & desviado para o
enderegco dado por PROG

(DVF, PROG, -): idem, se o registrador de estado tem o
valor "falso"

(DVI, PROG, DADO) : o fluxo de execugdo & desviado para o
enderego contido na posigdo de memoria
dada por PROG indexado de DADO

(DW, PROG, ): corresponde a uma palavra com o valor do
parametro.

d.4)Instrucdo com um pardmetro do tipo ROT: S&o as instrugdes de
chamada de procedimento. 0 enderego de retorno & acrescentado a
pitha de ligagdo, e o fluxo de execugdo desviado para o enderego
de execugao dado pelo atributo ROT. Além disso, na instrugdo se-
guinte a "CHF" a pilha de operandos tera mais um elemento, cor-
respondente ao valor de retorno da fungdo.

(CHS, ROT, -): chamada de rotina

(CHF, ROT, -): chamada de funcao

d.5)0utras instrugdes:

(RET, -, -): retira o elemento do topo da pilha de ligacgao
e desvia a execugdo para o enderego por ele
indicado

(VAG, niimero, -): cria um espaco na area de dados com tamanho
em bytes igual a “niimero".

(DEF, niimero, =-): associa "nimero" ao endereco corrente de

programa
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IIl - Rotinas Semanticas do Compilador LPS

0 objetivo deste capitulo &€ descrever a maneira pela qual
as rotinas semdnticas, resultantes do processo de tradugdo de-
senvolvido anteriormente, sao capazes de gerar codigo para as
principais construgdes que, de uma maneira geral, constituem as
linguagens de programacdo correntes. Ao invés de estudar cada
problema isoladamente, com o auxilio de um gramatica-exemplo,
estudaremos todos no contexto da gramatica de tradugdo 1i-
vre-de-contexto com atributos do compilador LPS.

Esta atitude nos permitira uma melhor visao global da tare-
fa a ser desempenhada pelas rotinas semdnticas, mantendo-se su-
ficientemente geral, ja que a linguagem LPS inclui as constru-
¢des normalmente encontradas em linguagens de programacdo. Além
disso, teremos a certeza de que os itens discutidos compordao um
todo coerente, visto terem dado origem a um compilador ja larga-
mente empregado.

Dividimos em trés grupos as rotinas semanticas a serem es-
tudadas para que as interrelacbes se evidenciassem. 0 primeiro &
0 grupo das rotinas chamadas durante a compilagdo das expressoes
e comandos de atribuicdo, que se relacionam a operandos ou ope-
ragcbes entre eles.

No segundo estdo as rotinas ligadas a compiltagdo dos demais
comandos, apresentadas em conjunto as responsaveis por cada um
destes.

As rotinas usadas para resolver a declaracdo de procedimen-
tos e fungdes, que apresentam algumas caracteristicas especiais,
formam o terceiro grupo.

Nos exemplos apresentados a sequir, utilizamos algumas ve -
zes uma representacdo sintética dos atributos DADO, ROT e PROG
através de seu campo LOC. Uma vez que os parametros das instru-
cbes e os elementos das pilhas de atributos tem formato bem de-
finido, descrito no apéndice, o campo LOC identifica o atributo
quando os valores dos demais campos ja estiverem claros, tendo
em vista sua representacdo em outro ponto do exemplo ou a analo-
gia com exemplo anteriores. 0 simbolo § indica o proximo endere-

¢o livre na area de programa, e o simbolo £ o mesmo na area de
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dados.

III.1 - Expressdoes e Comando de Atribuicgdo

A atribuigdao do resultado de uma expressdo a uma variavel é
vista pelo gerador de cddigo do compilador LPS como uma operagdo
binaria que armazena no enderego do primeiro operando o valor do
segundo operando. Por esta razdo expressdes-simples, expres-
sbes-atribuigdo e comandos-atribuig¢do sao tratados de maneira
muito semelhante. Conforme indica a sintaxe de tradugdo 1i-
vre-de -contexto com atributos do compilador LPS, s3o chamadas
rotinas semanticas para cada operando e em seguida a rotina que
resolve a operagdo (notagdo polonesa pds-fixa). Ja para expres-
sbes condicionais sdo necessarias ainda outras rotinas semanti-
cas.

A chamada a rotina associada a um operador se faz de acordo
com sua posigcdo numa escala de prioridade, sendo o operador pas-
sado como parametro para uma das rotinas opbinario ou opunario.
N3ao havendo parénteses, as chamadas vinculadas as operagdes mais
prioritarias sao feitas antes, prevalecendo a operagdo mais a
esquerda em caso de igual prioridade. A ordem decrescente de
prioridade das operacdes admitidas em LPS e o simbolo de entrada
que representa cada conjunto de operadores de mesma prioridade
sao apresentados na tabela 1.

Do ponto de vista das rotinas opunario e opbinario esta or-

dem de precedéncia € irrelevante. 0 importante & notar que, uma
vez que todos os simbolos de saida GTLCA que encerram a analise
de um operando possuem o atributo DADO, que descreverida 0 acesso
a este operando, e tendo sido as expressbes traduzidas para a
forma pos-fixa, a rotina opbinario encontrarad no sub-topo e topo
da pilha de DADO os atributos relativos ao primeiro e segundo
operandos, respectivamente. A rotina opunario, por sua vez, en-
contrara no topo da mesma pilha o atributo DADO de seu operando.
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tommmmemm e mmem—m—m————————— tommmm————- Fommemmrm e ——————— +
| OPERADORES | PRIORIDADE | SIMBOLO DE ENTRADA |

A e it adied L e L et ittt +

| | |
funarios: +, -, NOT, EXPS, | 7 | opunario 1
I EXPZ, HIGH, LOW | | |
| I | |
| deslocamento: RTL, RTR, SHL, | 6 | opdeslocamento |
| SHR, SAL, SAR | | l
| I l l
fmultiplicativos: *, /, MOD | 5 | opmultiplicativol
| l | |
|aditivos: +, - | 4 | opaditivo I
| I l I
lrelacdo: comparagdes arit- | 3 l oprelacdo |
| méticas e logicas | | |
| | | |
| AND l 2 l and I
! | | |
| OR, XOR I 1 I or, Xxor |
I | | |
|:= | 0 l = l
| | | l
e T tommmmcmm e —————— +

Tabela 1 - Prioridade de Operadores

IIT.1.1 - Operandos

Como podemos observar na GTLCA, as rotinas associadas aos
simbolos de saida constante, idconstante, # variavel, idvariavel

e chamada funcdo (vide também tabela 1) sdo as responsaveis pelo

calculo do atributo DADO associado ao operando representado por
um identificador ou constante na express3ao. Representam portanto
a interface entre os dados da linguagem e sua representacao peio
compilador, no atributo DADO, devendo eliminar os casos que nao

se deseje representar, transformando-os em outros, inclusive a-
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traves da emissdo de algum codigo.

Podemos, por exemplo, reduzir a um minimo a variedade de
formas assumiveis pelo atributo DADO, gerando a cada chamada de
uma das rotinas acima o c0digo necessario para carregar na pilha
de operandos o valor de cada operando que ndo esteja a esquerda
de um sinal de atribuigdo, ou seu enderego caso contrario. Desta
forma o atributo DADO precisara indicar apenas o tipo do dado e
se esta na pilha seu valor ou enderego. Nao obstante sua simpli-
cidade esta opg3o tem a desvantagem de esgotar rapidamente os
registradores que porventura implementem a pilha de operandos,
provocando gasto de codigo para movimentar os dados para outras
localizag@es.

0 outro extremo consiste em representar os dados em todas
as formas em que se apresentem nas expressOes, 0 que nao impor-
tara em gasto adicional de codigo qualquer que seja a implemen-
tacdo da pilha de operandos. A representagdo interna dos dados
para o gerador de codigo torna-se bem mais complexa, mas qual-
quer outra solugdo pode revelar-se ineficiente dependendo do
processador-objeto, e esta & portanto a opgdo mais aconselhavel
se desejamos manter a independéncia quanto ao processador até o
codigo intermediario, e sera portanto a que escolheremos.

Se, por outro lado, considerarmos um determinado processa-
dor-objeto, podemos optar por alguma solugdo entre as duas pre-
cedentes, fazendo nas rotinas de tratamento dos operandos (
constante, idconstante, etc.) as transformagbes que, sendo de

qualquer forma necessarias devido as 1imitacGes do jogo de ins-
trugdes da maquina, ndo importem em uso adicional de registrado-
res, ou mesmo aquelas em que seja necessario alocar um novo re-
gistrador, desde que ndo haja movimentagdes de dados desnecessa-
rios em expressdoes usuais.

Nos exemplos seguintes procuramos exibir o comportamento
das rotinas de tratamento dos diversos tipos de operandos das
expressbes da linguagem LPS.
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Exemplo 1:

constant C=4; word W,X;
byte R ref W; word RD pos R+C;
byte RA ref *;

t e R L L RS L e +

lentrada |G1tima roti- |descrigdo do atributo DADO calculado |

| | chamada [ |
t e L L L e e e e e +
| X |idvariavel | LOC=#X TIPO=word INDIR=ender REL=rd |
I | IDESLOC=0 INDICE=ndo |
tomm e —=—- L L e T R e L +
IR lidvariavel ] LOC=# W TIPO=byte INDIR=ref REL=rd |
I I IDESLOC=0 INDICE=ndo A |
P —— Fomme e —e Fommmmmmee e mmmemmcmmmm e mm——mm—————— +
IRD }idvariavel | LOC=# W TIPO=word INDIR=ref REL=rd I
| I |DESLOC=4 INDICE=n3o |
Fommmmma . S — tmmmm e m e mmmmm e mmmmmmm—mmm——————— +
| WARA lidvariavel ] LOC=#W TIPO=byte INDIR=ref REL=rd ]
I | | DESLOC=0 INDICE=ndo |
R — R — U +
| (WHX)MRA idvariavel | LOC=% TIPO=byte INDIR=ender REL=-- !
| | | DESLOC=-- INDICE=nao |
P — R S +
1C |idconstante |LOC=4 TIPO=byte INDIR=valor REL=abs

I I | DESLOC=0 INDICE=ndo |
Fommmm——— t o P +
| 100 |idconstante |LOC=100 TIPO=word INDIR=valor REL=abs]|
I I | DESLOC=0 INDICE=ndo I
S t e —————— e +
#X |# variavel | LOC=#X TIPO=word INDIR=valor REL=rd |
I I |DESLOC=0 INDICE=n3o I
Fommemnan S S t e e e e memcmmmcmmmmeme———- +

Observagbdes:

1) Uma variavel "ref *" apontada por uma variavel "word" ndo re-
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ferida é considerada como variavel referida aquela que a aponta.
Por isso o atributo DADO para as entradas R e W RA & idéntico.
2) Quando uma variavel "ref *" estiver apontada por qualquer ou-
tro OPERANDO, seu endereco serd acrescentado a pilha de operan-
dos (L0OC=%, INDIR=ender).

3) 0s simbolos de saida constante e # variavel indicam também

chamadas a rotina id constante. 0 atributo resultante tera no

campo LOC o proprio valor do operando, e ndao seu enderego como
nos demais casos (INDIR=valor). 7

4) Se o enderego ou o valor de um dado estda na pilha de operan-
dos (LOC=%), os campos REL e DESLOC do atributo DADO associado
sdao irrelevantes.

Exemplo 2:
word X,Y;

byte(10) VB;
word(10) VW;
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2.a) Entrada: VW(VB(X))

T e m e e e e s e e e mmmmmm—— e +
Irotina Ipilha do atributo DADO |
|chamada | s> |
T b e e e e e e e e e e e m—m - +
|idvariavel |LOC =#VW TIPO=word |
I | INDIR=ender REL=rd l
| DESLOC=0 INDICE=ndo |

LOC=#VB TIPO=byte |
INDIR=ender REL=rd |
DESLOC=0 INDICE=n3ao |

|idvariavel

L e et et +

I

I

I

+

l LOC=#X TIPO=word |

| IND IR=ender REL=rd |

| DESLOC=0 INDICE=ndo |
LI L e e R e +

|

I

I

I

|

|

|idvariavel

LOC=#VB TIPO=byte I
IND IR=ender REL=rd |
DESLOC=0 INDICE=ndo I
LOC=#X TIPO=word I
INDIR=ender REL=rd |
DESLOC=0 INDICE=sim I

|indice | LOC=#VW TIPO=word I
| | INDIR=ender REL=rd |
| IDESLOC=0 INDICE=ndo I
| | LOC=#VB TIPO=word I
I | INDIR=ender REL=rd |
I [ DESLOC=0 INDICE=sim I
I | LOC=#X TIPO=word |
I | INDIR=ender REL=rd I
I |DESLOC=0 INDICE=sim I
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2.b) Entrada: VW (X+Y)

LI L e e e i L S +
|rotina fcodigo Ipitha do atributo DADO I
| chamada lemitido |-=-> I
R L A L kI T SRR N +
| LOC=#VW TIPO=word I
| INDIR=ender REL=rd |
| DESLOC=0 INDICE=n3o I

|idvariavel

I

I

|
t e e e e - t e e—— D T R T ¥
|idvariavel | | [
| idvariavel | | |
lopbinario |[(ADI,X,Y) | LOC=% TIPO=word
l l l IND IR=valor REL=-~ |
I I I DESLOC=-- INDICE=ndo
e temare e, —e - LI L N e +
|indice I |LOC=VW TIPO=word I
| I | INDIR=ender REL=rd l
I | IDESLOC=0 INDICE=ndo I
| | | LOC=% TIPO=word l
I l | INDIR=valor REL=-- |
I I |DESLOC=-- INDICE=sim I
L L I N e e e +

Observagdes:

1) Nenhum codigo & emitido pela rotina indice. 0 atributo DADO
calculado pela rotina indice pode ser representado por VW(VB(X))
no exemplo 2.a) e por VW(%) no exemplo 2.b).
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Exemplo 3:

byte procedure F; begin end;

$mmmmm tocmmmme— e . }ommmmcmmmemecem e —m————n +
lentrada |GTtima rotina |codigo | descricdo do atributo I
l | chamada lemitido |DADO resultante |
| P R R R L T +
| F | chamada fung¢do | (CHF,f,-) |L0C=% TIPO=byte |
l l | | INDIR=valor REL=-- l
I | l | DESLOC=-- INDICE=ndo [
Fommmmmae SR tommmmce—an +

Observagdes:

1) Uma fungdo & sempre imediatamente executada, portanto a roti-
na chamada fungdo sempre produz um atributo DADO com LOC=%.

[11.1.2 - Operagdes Unarias e Binarias

Sdo opunario e opbinario as rotinas semanticas responsaveis

pela geragdo do cdodigo intermedidario que realiza as operacgoOes
integrantes de uma expressdao simples. Seu trabalho esta bastante
simplificado uma vez que a tarefa de preparagdao dos operandos
para a operacdao segundo as instrugdes disponiveis no processador
foi atribuida a proxima fase da compilacdo, e os operandos das
instrugdes intermedidrias coincidem com os proprios atributos do
tipo DADO. De acordo com a GTLCA, ao resultado também correspon-
dera um atributo DADO o qual, em virtude da instrugdo interme-
diaria gerada; tera os campos LOC, INDIR, e INDICE iguais a "%",
"valor" e "nao", respectivamente. Sendo neste caso os campos REL
e DESLOC irrelevantes, resta apenas a determinagdao do TIPO, se-
gundo as seguintes regras, dependendo da operagdo recebida como
parametro:

a) operagdes binarias aritméticas e ldgicas (+, -, *, /, MOD,
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AND, OR, XOR). O TIPO do resultado @ "byte" se e somente se o0s
dois operandos tém TIPO igual a "byte", e "word" caso contrario.

b) operagdes de deslocamento (RTL, RTR, SHL, SHR, SAL, SAR): o
TIPO do resultado & sempre o TIPO do primeiro operando.

c) operagcbes de relagdo (=, <>,< ,> ,<=,>=,"'<=" ['>=' V< |
's'): o TIPO do resultado & sempre "byte".

d) operagles unarias aritméticas e logicas (+, -, NOT): o TIPO
do resultado & sempre igual ao TIPO do operando.

e) operacdes de conversdao (EXPS, EXPZ, HIGH, LOW): o TIPO do re-
sultado & "word" para EXPS, EXPZ e "byte" para as demais.

Além de determinar o campo TIPO do atributo resultado, as
duas rotinas devem emitir a instrugdo indetemedidria relativa a
operagao corrente, com pardmetros coincidentes com os atributos
DADO do topo e subtopo (ou apenas topo, para operagcOes unarias)
da pilha.



Exemplo 4:

word X, Y;
byte A, B;
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entrada: A shr X and B * Y

L R ekt L e

lrotina Jcodigo
| chamada lemitido

t e r e e L ]

| idvariavel

t e mre e -

|idvariavel
]

[ oSO

|opbinario
|

[

lidvariavel

| idvariavel

- mm e ow wm e W e
- e oy o o e

|
|
+
|
|
+
l
|
+
l
|
I ittt toemrrme e~
I
|
+
|
|
+
I
I
+

R et +

Ipilha do atributo DADO |
| (campos INDICE=ndo, DESLOC=0 e REL=rd)]|

i R I ettt +

| LOC=#A TIPO=byte [
| INDIR=ender |

BRI ettt +

| LOC=#X TIPO=word |
I INDIR=ender |

e +
(DLD, A, X)ILOC=% TIPO=byte |

| INDIR=valor |

L0C=% TIPO=word |
IND IR=valor I
B T S +
| LOC=% TIPO=word |
| INDIR=valor l

L e N +
| LOC=#B TIPO=byte |
| INDIR=ender |
L e . e e +
| LOC=#Y TIPO=word|
| IND IR=ender |
T L R +
|

|



65

I1I.1.3 - Atribuicdo

Como ja foi visto, consideramos a atribui¢do como uma ope-
ragdao binaria que consiste em armazenar no enderego do primeiro
operando, e convertido ao seu tipo, o valor do segundo operando.
S3o trés as rotinas semanticas responsaveis pela geragdo do co-
digo intermediario necessdrio para efetuar tal operagdao: atri-

bui¢do comando, atribuicdo expressdo e atribuicdo for. De acordo

com a GTLCA, apenas as duas dGltimas corresponde um atributo DA-
DO, associado ao resultado, que para atribuicdo expressdo & o

valor do operando e no caso de atribuicdo for & o endereco do

primeiro operando. Assim, considerando-se ainda que a instrucdo
gerada por atribuicdo expressao deixa o valor do segundo operan-

do convertido ao tipo do primeiro no topo da pilha de operandos,
o atributo DADO resultante tera LOC=%, INDIR=valor, REL=--, DES-
LOC=--, INDICE=n3o e TIPO igual ao do primeiro operando. A roti-
na atribuicdo for sera estudada em conjunto com as demais roti-

nas relativas ao comando for.




Exemplo 5:

byte B; word W;
entrada: B:=W:=0;

A L e

|rotina lcodigo
| chamada lemitido

fatribuicdo | (ARM, W,0)

|lexpressdo |

atribuicdo |

| comando | (ARMC,B,%)
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Bk B e e ettt +

lpiltha do atributo DADO |
| (campos INDICE=n&o0, DESLOC=0 e REL=rd)]|
tommmememeemmmemmmmemmmeemmmmmme——m————- +
| LOC=#B TIPO=byte |
| INDIR=ender I

LOC=#W TIPO=word |
INDIR=ender |

|

|

tmmmmmmmmmmmmemmemmmme—memmm—mm————————— +
! LOC=0 TIPO=byte |
| IND IR=valor i
g +
| LOC=% TIPO=word |
| INDIR=valor |
l |
S +
| |
| --- |
mmemeemmemmeememmmee—mme—cm—mmmm——m———— +
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III.2 - Comandos de Controle do Fluxo de Execugdo

Nesta secdo serd estudado o conjunto de rotinas semdnticas
necessario & geragdo de codigo para comandos de controle do flu-
xo de execugdo. Para cada um destes comandos sera examinada a
sequéncia de rotinas semdnticas que corresponde a sua tradugdo,
bem como a manipulagdo de atributos e a geragdo de cdodigo inter-
medidario por estas rotinas. Para tanto apresentaremos as produ-~-
¢0es e as regras de definigdo de atributos da GTLCA relaciona-
das, seguidas de uma explicagdo sobre a agdo das rotinas seman-
ticas e de um exemplo, onde as chamadas a rotinas semanticas, o
estado das pilhas de atributos envolvidas e o cddigo intermedia-
rio emitido serdao especificados a cada chamada a rotina semanti-
ca.

I[I1.2.1 - Comando Condicional e Expressao Condicional

Sintaxe de Tradugao:

COMANDO.CONDICIONAL ::= IF.THEN COMANDO then
| IF:THEN.COM.ELSE COMANDO else

IF .THEN.COM.ELSE ::= IF.THEN COMANDO then else !

IF.THEN ::= 1IF EXPRESSAO then if-while !
IF := if

EXPRESSAO.CONDICIONAL ::= IF.THEN.EX.ELSE EXPRESSAO else expr !

IF.THEN.EX.ELSE ::=IF.THEN EXPRESSAO then expr !

if while ::= PROG

then-else ::= PROG
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then-expr ::= DADO, PROG

else expr ::= DADO

A rotina if while deve gerar um codigo tal que as instru-
¢0es correspondentes ao COMANDO ou EXPRESSARO seguintes sejam e-
xecutadas apenas se o resultado da EXPRESSAO anterior tiver o
valor "verdadeiro". Emite portanto cododigo para calcular o valor
10gico do resultado da EXPRESSAKO, descrito pelo topo da pilha do
atributo DADO, e um desvio-se-falso com o proximo niimero de re-
feréncia a frente disponivel. Este valor & guardado no topo da
pilha do atributo PROG com REL="indef", para ser associado por
uma das rotinas then, then else ou then expr ao endereg¢o seguin-
te ao COMANDO ou EXPRESSAKO que se deseja executar condicional-
mente. Da mesma forma as rotinas then-else e then expr produzem
0 codigo de desvio sobre o COMANDO ou EXPRESSAO seguintes utili-
zando o proximo nimero de referéncia a frente disponivel. Produ-

zem também um atributo PROG com este valor e REL="indef", que
serda associado por else ou else expr ao endere¢go seguinte ao CO-
MANDO CONDICIONAL ou EXPRESSAO CONDICIONAL, respectivamente.

As vrotinas then-expr e else expr geram também co0digo para

colocar o topo da piltha do atributo DADO no topo da pilha de o-
perandos. Como apenas uma dentre estas sera executada, ao fim da
EXPRESSKO CONDICIONAL o resultado de uma das duas expressodoes es-
tara no topo da pilha de operandos. Estes resultados, portanto,
devem ter o mesmo tipo, que sera "word" se pelo menos um dos
dois resultados o for. Esta compatibilizagdo & feita pela rotina
else expr, que para tanto consulta o tipo do atributo DADO pro-
duzido pela rotina then expr para este fim,



69

Exemplo 6:

byte A, B, MAX;
Entrada: if A .> B then MAX:=A else MAX:=B;

Fomcmmmmm— e mm—— A T . Fommmmem—m———- +
[ROTINA SEMANTICA CODIGO [ PILHA [PILHA |OQUTRAS |
| CHAMADA JEMITIDO | PROG ]DADO |ACOES

l ! I | | SEMANTICAS |
$ommmmmm——cm T bommmcmmmeee bommemm- Fmmmmmmmmm——- ¥
| idvariavel I I | A I I
- Fommcmmm e Fommmmmmme . $ommmmm——m———- +
|idvariavel I I |A,B | I
T PO Fommem e bommm——- Focmmmmme————— +
lopbinario | (MAT,A,B) | I % | I
T — Fommmmmm———— Fommmmmmeeas Fommemm = Fomemmmmm————— +
|if while | (VL ,% ,-) | (N1 ,indef) | -- [ N:=N+1 !
I [ (DVF ,N,-) | | | |
T A Fommmcmm——ne Fommmme Fommmmmmme———— +
| idvaridvel I I | MAX I |
Fommmemmmm - Fommmmee—aa- Foemmmmmama- . Femmmmmmm————— +
[idvariave] | I | MAX ,A | |
T Focmmmaman- P bommemm- $ommmmm e ———— +
latribuicdo I I I I |
| comando | (ARMC ,MAX , | I I I
| |A) | | -- | |
Fommmmmm———————— Fmmemmm e Fomecemaeea- Fomem $ommmmmmm————- +
| then else [(DV,N2, -) | (N2 ,indef) | [N:=N+1

I | (DEF ,N1,-) | | | I
$ommmmmmmm——————— Fommmmem———— Fommmcmm—es Fommmome Fommmmmem———— +
|idvariavel | I [ MAX I I
Fommmmmmm——c————- bocmmme $omeme - Fmmmmm—- $ommmm———————— +
|idvariavel I I [MAX ,B | |
Fommccmmmcmcm———— Fommmmem——a- $ommmmm— e Fommmee Fommemm——————— +
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L e trmcs e e e m - L e ftemm e LA e +
IROTINA SEMANTICA CODIGO | PILHA |[PILHA |OUTRAS l
| CHAMADA |[EMITIDO | PROG IDADO  [ACOES |
I | | | | SEMANT ICAS I
LR L e ik T t e m e == tecmmr e e e +

latribuicdo I

| |

| comando | (ARMC,MAX , | |
- IB) l | I |
}ommmm e ——e Fommommn———- bomeimm - Fommmm—— $ommmmcmme———— +
lelse | (DEF ,N2 ,-) | -~ l | |
. bommmmm - $ocmmmm——n- T Fommemmm—————— +
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Exemplo 7:

Entrada: MAX:= if A > B then A else B;

Fommmmm—m—— e Fommm————————— tommmmmmm Fommmmm——n bommmmm—————— +
[ROTINA SEMAN- |CODIGO ] PILHA | PILHA | OBUTRAS I
| TICA CHAMADA |EMITIDO | PROG IDADO | SEMANTICAS |
L L L +--_ ------ A e e +
| idvariavel I | | MAX l |
Fommmm— e ———— fmmmmmm—————— oo bommmm———— Fommmecm - +
| idvariavel [ | |MAX, A I |
fommmmmmm—————— Fmmmmmm e ———— T fommmmm——- T +
| idvariavel | | IMAX ,A,B | |
Fomme e ———— Fommmmmmcm———— fmmmmmm—— fmmmmc———— e +
|opbinario | (MAT, A, B) | IMAX , % | l
Fmmrcm e ———— U fomecmmmn tmmmmmm——— fommmmm—————- +
lif while [ (VL,%,-) | (N1, | MAX |N:=N+1 |
I | (DV ,N1,-) |indef) | | |
Fomanm ———————— Fommemm—m————— Focmmme- Fommem - T +
lidvariavel | | |MAX, A | |
tommmmm———————- b I — T Fowmemmm - +
| then expr | (CG,A,-) | (N2, [MAX, % [N:=N+1 |
I | (DV ,N2,-) [indef) | I I
I | (DEF,N1,-) | I I I
L e R L R ey L L L +
| idvariavel I | IMAX ,% ,B | l
tommmmm—— e ——— b o b $ommmmeemm Fommmmm - +
lelse expr | (CG,B,-) I I I I
I | (DEF ,N2 ,-) | -- | MAX I I
Fommmmmm— e ———— Foemmmmm—————— fommmm - bommmm - tommmmmm————- +
latribuicdo | | | | |
| comando | (ARMC ,MAX, | | | |
| 1%) | ~- | -~ | |
L L L L e t o - _- e +

Observacdo: Se, no exemplo anterior, tivéssemos
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byte B; word A;

0 cdodigo emitido por expr-else seria
(Cé, B, -) (EXPS, %, -).

Se, ao contrario, tivessemos

byte A; word B;

0 codigo emitido seria

(CG&, B, -) (DV, N3, -) (DEF, N2, -) (EXPS, %, =) (DEF, N3, -)
além da agcdo semdntica N:=N+1.
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III1.2.2 - Comandos Iterativos

Sintaxe de Traducdo:

COMANDO.WHILE ::=WHILE.DO COMANDO fim while
WHILE.DO ::= WHILE ! EXPRESSAO do if while !
WHILE ::= while $ rotulo !

$ rotulo ::= PROG

A rotina § rotulo faz com que o enderego de programa rela-
tivo ao inicio da EXPRESSAO seja guardado na pilha do atributo
PROG. A rotina if while, como no COMANDO.CONDICIONAL, gera o
calculo do valor 18gico da EXPRESSAKO e um desvio-se-falso para o
enderego seguinte ao COMANDO.WHILE. A rotina fim while gera um
desvio <condicional para o inicio da EXPRESSAO (encontrada no
subtopo da pilha do atributo PROG), fechando a iteragdo, e defi-
ne o valor do topo da pilha do atributo PROG.

Sintaxe de Tradugdao:

COMANDO.REPEAT ::= REPEAT COMANDO goto
| REPEAT.UNTIL EXPRESSAO until

REPEAT.UNTIL ::= REPEAT ! COMANDO until

REPEAT ::= repeat $§ rotulo !

Neste caso & o enderego inicial do COMANDO o valor do atri-
buto PROG da rotina $ rotulo, para o qual é gerado um desvio in-
condicional pela rotina goto, ou de acordo com o resultado da
EXPRESSAO pela rotina until, que também gera codigo para deter-
minar o valor 10gico da EXPRESSAO.
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Sintaxe de Tradugao:

COMANDO.FOR ::= FOR.STEP.UNTIL.DO COMANDO fim- for

FOR.STEP .UNTIL.DO ::= FOR.STEP.UNTIL ! EXPRESSAO do limite !

| FOR.STEP ! EXPRESSAO do 1imite !

FOR.STEP.UNTIL ::= FOR.STEP ! EXPRESSAO until step !

FOR.STEP ::=

| FOR.ATRIB EXPRESSAO step atribuicdo for !

| FOR.ATRIB EXPRESSAO to atribuicdo-for ! 1 constante !

| FOR.ATRIB EXPRESSAO downto atribuicdo for ! -1 constante !

FOR.ATRIB ::= FOR VARIAVEL
FOR ::= for

Chamaremos de EXPRESSAO 1 aquela de seqgue o sinal de atri-
buigdo, de EXPRESSAO 2 aquela de precede o "until" e de EXPRES-
SA0 3 a que precede o "do". A VARIAVEL, que denominaremos varia-
vel de controle, é inicializada com o valor da EXPRESSAO 1. A
EXPRESSAO 3 fornece o limite para o valor da variavel de contro-
le, sendo o COMANDO executado enquanto este limite nao for ul-
trapassado. 0 vresultado da EXPRESSKO 2 & um valor constante
(passo), a ser somado & variavel de controle a cada iteracdao, ou
este valor serd igual a 1 ou -1 para as opgdes "to e "downto"
respectivamente. A disposi¢gdo destas agcBes na memdria &€ a se-
guinte (o calculo do passo nao provoca emissdo de codigo por ser
uma expresao composta de valores constantes):

inicializagdo da variavel de controle;

calculo do 1limite;

desvio para TESTE:

LACO:

comando: soma do passo a variavel de controle;
TESTE:
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desvio para LAGO se variavel de controle nado ultrapassou limite;

A rotina atribuicdo for gera cdodigo para armazenar o resul-
tado da EXPRESSAO 1 na variavel de controle, e seu atributo DA-
DO guarda o enderego desta. Ja os atributos DADO das vrotinas

step, 1 constante e =1 constante guardam o valor do passo. A ro-

tina limite tem trés atributos:

DADO & o enderego onde foi armazenado o valor limite, o primeiro
PROG & o nimero de referéncia a frente usado pelo desvio para
TESTE, e o segundo PROG & o enderego do COMANDO. Além da deter-
minacdo destes atributos, a rotina gera o armazenamento da EX-
PRESSKO 3 numa posigdo da area de dados que reserva para o limi-
te, e também o desvio para TESTE. A rotina fim for wutiliza os
cinco atributos anteriores para gerar o codigo correspondente &
soma do passo a variavel de controle, a comparagcdao do valor re-
sultante com o Timite e a um desvio para nova execugdao do COMAN-
DO caso a variavel de controle seja menor ou igual ao limite
(passo positivo) ou maior ou igual ao limite (passo negativo). A
variavel de controle deve ser simples e ndo-referida e seu tipo
determina os tipos de todas as outras expressdes e comparagdes.



Exemplo 8:

word A, B, C;
word(10) V;

Entrada: repeat
while C do
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for B:=0 to 9 do
V(B):=A;

Fommmmm————— Fommommmem e Fommcce e T T +
[ROTINA |COD IGO | PILHA | PILHA | OBUTRAS

| SEMANTICA |EMITIDO | PROG | DADO |ACOES |
I | I | | SEMANTICAS|
Fommmmmmmmae $ommmmeeem e $ommm e cccemn bocmmmmm————- T +
|$ rotulo | [ ($1,rp) I | I
Fommmmm— e TR . S T +
|$ rotulo | [($1,rp)($2,rp)l | |
T Fommmm e . T E +
|idvariavel | | IC | |
T Fommmmmaaa- T $ommemmm - Fommem—— e +
|[if while [ (VvL, C,-) 1 ($1,rp)($2,rp)] -~ IN:=N+1

| | (DVF N1,-) |(Nl,indef) | | |
fommmmcmmaan Fommmmee——- boomemcmm—————— T o ——— +
lidvariavel | | | B | |
Fommmm $ommmmmm——n b mem——— T T +
Iconstante | | IB, 0 | |
$ocmmmmmm—ae Fommmmmmm——— b ma——- E S +
latribuigdo | (ARMC,B,0) | |B I |
| for | | l | |
Fommmmm————n T $mmmmmm————— - Fommmmmmm———- T +
|1 cons= I | B,1 | |
| tante I | | | |
T T T boecmmmmmm - Fommmm—————- +
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Fommmmmeane bommmmme———a Fommmmmmmm——eee
[ROTINA [CODIGO | PILHA

| SEMANTICA |EMITIDO | PROG

I I I

Fommmmmenae- Fommmmmmeoee boommmmm e mm——e
lconstante | |

- $ommmmm—emas Fomommmmmemmaas
[1imite | (ARMC, £1,9)] ($1,rp)($2,rp)
| [(VAG,2,-) |(Nl,indef)

I | (DV ,N2 ,-) | (N2 ,indef)

| I [ ($3,rp)
T Fommmmmmmm Fommemceme e
|idvariavel | I

Fommmemmm - T bommmmmme e
|idvariavel | I

$ommmmmm———- T —— Fommmem -
| indice I I

N bommmm—mm Fommmemm—————
|idvariavel | |

Focommmeas Fommmmmee e $ommmmm e
[atribuicdo | (ARMC,V(B),

| comando [A) I

$ommmmmm———- $ommmmm—m—na bommmmmmem—aaa-
| fim" for | (ADI,B,1) [|($1,rp)($2,rp)

I | (DEF ,N2 ,-) [(N1l,indef)
I | (MAG,B, £1) |
| I (VL ,%,-) l
I | (DVF,$3,-) |

| fim while [|(DV,$2,-) [($1,rp)
I | (DEF ,N1,-) |

L L e +
| PILHA | OUTRAS I
| DADO |AGOES I
I | SEMANTICASI
t o r e - t o mr e +
18,1,9 I I
e L o e - +
IB,1,£1 [N:=N+1 I
| I I
I I I
I I |
L ] e e e +
IB,1,£1,V I I
L L +
IB,1,£1,B I I
L L +

IB,1,£1,V(B) | I

+
]
I
t
t
1
1
1
1
1
1
[}
1
+
L}
1
[}
[}
1
1
1
1
1
[}
+

IB,1,£,V(B),Al I

fmmmem e n e L ettt +
IB,1,£1 | I
I I I
e ekttt e +
| -~ I I
I I I
I I I
I I I
I I I
______________________ +

I I I
I I I
A kel R it +
I I I
t emmrmre e i +
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I1I11.2.3 - Comando "Case"

Sintaxe de Tradugdao:

COMANDO.CASE::= CASE.BEGIN.END

CASE .BEGIN.END::= CASE.BEGIN SEQUENCIA.COMANDOS end fim case

CASE .BEGIN::= CASE.OF ! begin

CASE.OF::= CASE EXPRESSAOIof case !

CASE::= case

SEQUENCIA.COMANDOS: := COMANDO fim-caso !
| SEQUENCIA.COMANDOS:PTVIRG COMANDO fim caso !

SEQUENCIA.COMANDOS.PTV IRG::= SEQUENCIA COMANDOS ! ;

case::= PROG, PROG

fim caso::= PROG
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A disposigdao do codigo do COMANDO.CASE na memdria € a seguinte:

calculo da EXPRESSAO;

desvio para o valor contido em (VETCASOS + EXPRESSAO);
COMANDO 1

desvio para o enderego seguinte ao COMANDO.CASE;

COMANDO n;

desvio para o endereco sequinte ao COMANDO.CASE;
VETCASOS:

enderegco do COMANDO 1

enderegco do COMANDO n

A rotina case gera o desvio para o caso correspondente ao
resultado da EXPRESSAO, utilizando o proximo nimero de referén-
cia a frente disponivel. Reserva ainda o niimero sequinte a es-
te,que a rotina fim caso usa para gerar um desvio para o endere-
¢o seqguinte ao COMANDO.CASE cada vez que for chamada. 0 primeiro
nimero de referéncia a frente & guardado na pilha do atributo
PROG, e além deste a rotina case produz outro atributo PROG com
0 enderego seguinte ao desvio mencionado, que corresponde ao -
nicio do COMANDO 1.

Cada vrotina fim caso, por sua vez, gera um atributo PROG
com o endereco inicial do COMANDO seguinte, e estes vao sendo
acrescentados a pilha PROG. A rotina fim case encontra na pilha
PROG os enderegos iniciais de todos os casos e a seguir o nimero
a ser associado ao enderegco do vetor de casos, que se distingue
dos demais por ter o campo REL igual a "indef". Define entdo es-
te nilmero, gera o vetor com os enderegcos dos comandos e final-
mente associa o proximo enderego de programa ao nimero seguinte
ao associado ao vetor de casos.
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Exemplo 9:

word X, A, B, C;

Entrada: case X of

begin

X:=A;

X:=B;

X:i=

end;

bmmmmmm——n $ommmmmmem————e F e me e S +
[ROT INA | I l l
| SEMANTICA |CODIGO | PILHA | OUTRAS ACOES]
| CHAMADA [EMITIDO | PROG | SEMANTICAS |
b mmmmmm—as fmmmmm———————— F e mm e cm————- Fommmemmmm——e +
lcase | (DVI,N1,X)  |(NL,indef)($1,rp) | N:=N+2 l
T Fommmmmm— e Fomcmmmmemmmmmmem—mm———— Fommmmmm +
latribuigdo I | |
|comando | (ARMC,X,A) | | I
tmmmeom——- $ommmmme— e b mmmc e ———————— Fommmmm—————- +
| fim caso [ (DV,N1+1,-) [ (Nl,indef)($1,rp) | |
| | 1 ($2,rp) | |
Fommmmmm Fommmmm—mn— - } e mmmmecmmmmmememm—mmm————————— +
fatribuicdol (ARMC,X,B) | I I
|comando | | | |
Fomccmm——s $ommmmmmm————a U Fommmme—————- +
| fim caso |(DV,N1+1,-) J(Nl,indef)($1,rp) | |
l l [($2,rp)($3,rp) | |
T T }omememmmmmec——m————————— e +
latribuicdol (ARMC,X, C) | I |
| comando | | | |
Fomemmmm—ae $ommmmemm——ee Fmm e e ——— bommmmem———m +
| fimcaso | (DV,N1+1,-) |(N1,indef)($1,rp) | |
I I L($2,rp)($3,rp)($4,rp) | I
Foemmmm——as T b ormmmmmem—mmmmem——————— o +
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& R L LT . R e I D S +
[ROTINA I I I I
| SEMANTICA |CODIGO | PILHA [OUTRAS ACOES]
| CHAMADA [EMITIDO | PROG | SEMANTICAS |
f o m—m—.——— R e R L L T T B - +
| fim-case | (DEF,N1,-)

I | (DW,$1,-)

I [ (DW,$2 ,-)

I | (DEF ,N1+1,-)
[ S ——— L L R p -

|
I
|
I | (DW,$3 ,-) I
|
+

Observagbdes:

1) Omitimos a pilha de DADO e as chamdas a idvaridved.

2) 0 topo da pilha de PROG ndo & incluido no vetor de enderegos.

3) 0 atributo correspondente ao enderego do vetor de dados & re-
conhecido por ter o campo REL igual a "indef", enquanto que to-

rp

dos os outros tinham este igual a
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I11.2.4 -~ Comandos de Desvio:

Sintaxe de Traducao:

DESVIO ::= GOTO.ROTULO goto rotulo
| GOTO.CHAVE goto chave

GOTO.ROTULO ::= GOTO idrdotulo id rotulo !

GOTO.CHAVE ::= GOTO.ID.CHAVE .ABRE EXPRESSAO ) indice !

GOTO.ID.CHAVE .ABRE::= GOTO.ID.CHAVE ! (

GOTO.ID.CHAVE ::= GOTO idchave idchave !

GOTO ::= goto
idrotulo ::= PROG
idchave ::= DADO
indice ::= DADO

‘A rotina idrotulo produz um atributo PROG com o enderego
para o qual a rotina goto rotulo gerara um desvio. A rotina

id chave cria um atributo DADO com o enderego do "switch", en-
quanto que o atributo DADO da rotina indice define o elemento do
"switch" para o qual serd desviada a execugdo, pela rotina

goto chave.
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Exemplo 10:

Tabel L1, L2;
switch S=(L1, L2);

Entrada: goto L1; goto S(0);

I e NS L L L L T +
JROTINA SEMANTICA |CODIGO | PILHA DADO | PILHA PROG |
| CHAMADA |[EMITIDO | I a
T — T Fommmmemm e Fommmmmm——————- +
lid rdtulo | | [(L1,rp) |
L e R A e L ] LA +
lgoto rotulo | (DV,L1,~) | l |
e L L temmr e e rc e = +
lid chave I [S | |
L L R L e R ] LA +
Iconstante | |s, 0 I |
S — Fommmm——————— Fommmm—m—————— $ommmmmmm—————m +
| indice | [S(0) | |
}ommmm e ———————— Fommmmmm Fommmmmmm———ee tommmmmm——————— +
I[goto chave | (DVD,S(0),~-) -- | |
L e T tmmm e e e —a- L ] L e ] +

Observagao:
Supusemos o rotulo Ll ja definido. Caso contrario, o atributo
PROG gerado pro idrotulo seria (L1,indef).
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I11.2.5 - Chamada de Procedimento

Sintaxe de Tradugdo:

CHAMADA.FUNCAQO::= ID.FUNCAO chamada funcao !
| ID.FUNCAO.ABRE.FECHA chamada fungdo !

ID.FUNCAO.ABRE .FECHA: :=
ID.FUNCRO.ABRE ! LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS )

ID.FUNCAO.ABRE::= ID:FUNGKO ! (
ID.FUNGAO ::= idfungdo id fungdo |

id fungéo ::= ROT

chamada fungao ::= DADO

CHAMADA.ROTINA

]

ID.ROTINA chamada rotina

ID.ROTINA.ABRE .FECHA: :=
ID.ROTINA.ABRE ! LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS )

ID .ROTINA.ABRE ::= ID.ROTINA ! (

ID.ROTINA ::= idrotina id rotina !

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS ::= EXPRESSAO parametro
| LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS.VIRG ::= EXPRESSAO pardmetro

LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS.VIRG ::= LISTA.PARAMETROS.EFETIVOS ,

id rotina ::= rot
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A rotina dJdrotina cria um atributo ROT com informages
sobre a rotina e seus pardametros. Cada chamada a rotina pardme-
tro gera o cdodigo necessario para que o resultado da EXPRESSAQ
anterior ocupe o topo da pilha de operandos, convertido ao tipo
do parametro formal. Para tanto, id.rotina inicializa o campo
PARMATUAL de ROT com o valor 1, o qual & incrementado de 1 a ca-
da execugdo de pardmetro. Finalmente chamada rotina gera uma

instrugdo de chamada a rotina.
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Exemplo 11:
byte A, B;
procedure P (byte X; word Y);

Entrada: P(A, A+B);

L e t e tmmm e — - L +
IROTINA SEMANTICA|CODIGO |PILHA |PILHA ROT |
| CHAMADA [EMITIDO  |DADO | I
R e R S e e —-—a t o L el +
|idrotina | | | LOC=#P TIPO=proc |
I I I [REL=rp PARMATUAL=1 |
I I I | NPARMS=2 |
| | | | TIPOPARM=byte,word I
tmmmmmmmmmmeem oo S N Fmmmmmm e mmmmemcam————o +
|idvariave?l I [A | |
F e . tmmmmem e +
|pardmetro [(CG,A,-) |-~ | LOC=#P TIPO=proc |
I | I IREL=rp PARMATUAL=2 |
I I I | NPARMS=2 I
I I | | TIPOPARM=byte,word |
D Lk L R L tomeme- R e e +
|idvariavel I | A I |
Fommmmmmm———— - Fmmmmmm—e e tommmm— Fomemmmmmmmmmmmmm—e o +
|idvariavel | |A, B | |
T N A S +
lopbinario | (ADI,A,B) 1% I |
tmmmmmmmmmmmeooa- bmmmmmmmeae toammmmam e +

|pardmetro | (EXPS,% ,-)| -~

| | I

|chamada rotina | (CHS,P,-) |-~

| LOC=#P TIPO=proc
|[REL=rp PARMATUAL=3
| NPARMS=2

| TIPOPARM=byte,word

R i R e L L R +
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Observagbes:

1) 0 processo de chamada de fungdo & essencialmente o mesmo, mas
o TIPO do atributo ROT criado por idfungdo & transmitido ao a-
tributo DADO gerado pela rotina chamada funcdo.

I11.3 - Declaragdao de Procedimento

Sintaxe de Tradugao:

DECLARACAO.ROTINA.INTERNA::= PROC.ID.PTVIRG COMANDO return
| TIPO.PROC:.ID.PTVIRG COMANDO return

PROC.ID.PTVIRG::= PROC.ID ! ; recepgdo
| PROC.ID.ABRE.FECHA ! ; recepgao

PROC.ID.ABRE.FECHA: :=
PROC.ID.ABRE ! SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS

PROC.ID.ABRE::= PROC.ID ! (

PROC.ID::= PROCEDURE identificador decl rotina !

PROCEDURE::= procedure

TIPO.PROC.ID:PTVIRG::= TIPO.PROC.ID ! ; recepgdo
| TIPO.PROC. ID.ABRE.FECHA ! recepgao

TIPO.PROC.ID.ABRE.FECHA::= :
TIPO.PROC.ID.ABRE ! SEQUENCIA.ESPECIFICAGAO.PARAMETROS )

TIPO.PROC.ID.ABRE::= TIPO.PROC.ID ! (

TIPO.PROC.ID::= TIPO.PROC identificador decl rotina !
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TIPO.PROC::= TIPO ! procedure

SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS: := ESPECIFICAGAO.PARAMETROS
| SEQUENCIA.ESPECIFICACKO.PARAMETROS.PTV IRG
ESPECIFICACAKO.PARAMETROS

SEQUENCIA.ESPECIFICACAO.PARAMETROS:PTV IRG: :=
SEQUENCIA.ESPECIFICAGAO.PARAMETROS ;

ESPECIFICACAO.PARAMETROS::= TIPO SEQUENCIA.PARAMETROS

SEQUENCIA.PARAMETROS::= IDENTIFICADOR
| SEQ .PARMS.V IRG: IDENTIFICADOR

SEQ.PARMS.VIRG.IDENTIFICADOR::=
SEQ .PARMS .VIRG identificador decl parm

SEQ .PARMS.VIRG::= SEQUENCIA.PARAMETROS ,

IDENTIFICADOR: := identificador decl parm

BLOCO::= BEGIN.END

BEGIN.END::= BEGIN SEQUENCIA.COMANDOS end

BEGIN::= begin

SEQUENCIA.COMANDOS::= COMANDO
| SEQUENCIA.COMANDOS.PTVIRG COMANDO

SEQUENCIA.COMANDOS.PTVIRG::= SEQUENCIA.COMANDOS ;

A rotina tipo modifica o valor do atributo TIPO. A rotina
decl parm cria um atributo DROT com o valor atual do contador de
dados, o tipo da fungdo (se for o caso) obtido em TIPO, e zero
parametros. Cada chamada a decl parm incrementa o contador de
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pardmetros de um, e acrescenta o tipo do pardmetro, obtido em
TIPO, & lista de tipos de pardmetros do atributo DROT. A rotina
recepgdo retira os parametros encontrados da pilha de operandos
e cujo namero e tipo sdao descritos pro ROT, armazenando-0s na
area de dados para wutilizagdo pelo COMANDO da DECLARA-
CAO.DE.ROTINA.INTERNA. Finalmente return gera uma instrugdo para
colocar o resultado da fungdo no topo da pilha de operandos (se
for o caso) e outra de retorno de procedimento. A rotina decl
rotina abre espago na area de dados para o resultado da fungdo e
cada chamada a decl parm faz o mesmo para O parametro correspon-

dente.



Exemplo 12:

Entrada: word procedure FW (byte A, B; word C); return;

e T o mmmmmmm—m————————— tommmmm— - +
[ROTINA SEMANTICA|CODIGO |PILHA ROT | VARTAVEL |
| CHAMADA [EMITIDO | | TIPO |
L e R R L L e R L +
| tipo | | |word |
tommmm——————— e $mmmmmee e }omemmcmmmm——m e ——————— S +
| decl rotina { (VAG,2 ,-) | LOC=£1 TIPO=word | |
| | | NPARMS=0 | I
I | | TIPOPARM= - - l I
tommmmm————————— tommmm— e ———- b ommmmmmmmmmmm—mmmmm——o tommmm————- +
[tipo | | Ibyte I
e e L L e L +
|decl pardmetro | (VAG,1,-) | LOC=£1 TIPO=word | |
I I | NPARMS=1 | I
I I | TIPOPARM=byte | |
F o ———————— oo tommmmmmem—mmm—m——m———a temmmmm—am +
| dec1 pardmetro |(VAG,1,-) | LOC=£1 TIPO=word | |
| | | NPARMS=2 | |
| I | TIPOPARM=byte, byte | |
Fommmmm————————— T temcmmememmm——e e ——— S +
[tipo I I [word I
L LA ] LA L e +
| dec1 pardametro |(VAG,2 ,-) | LOC=£1 TIPO=word | |
| | | NPARMS=3 | |
I | | TIPOPARM=byte, byte, | |
I I lword I |
R SR fommmmmmmm—m—— e ———— bommmmeae- +
| recepgdo | (DCG,£1+3 ,-)|L0C=£1 TIPO=word [ |
I | (DCG,£1+2 ,-)| NPARMS=3 I I
| | (DCG,£1+1,-)| TIPOPARM=byte, byte, I |
| I lword I |
e m——————- S S tommmm e +



91

L e e L L e T L +
IROTINA SEMANTICAICODIGO |PILHA ROT | VARIAVEL |
| CHAMADA [EMITIDO | | TIPO |
L temm e e L b L R SR RS R +
| return | (CG,£1,-) | LOC=£1 TIPO=word | |
| | | NPARMS=3 | I
| l | TIPOPARM=byte, byte | |
| I [word I |
LA A L B I T L +
| return | (CcG,£1,-) | l |
| [(RET ,-,~) | I |
L L L R R L +
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IV - Tradugdao do Cdodigo Intermediario em Instrugbes do Pro-
cessador

No cdodigo intermediario emitido pelas rotinas semdnticas ja
estdo resolvidas a estrutura do programa objeto e a ordem das
operagbes a serem executadas. A geragdo do cddigo se completara,
portanto, com a transformagdo deste cddigo intermediario em ins-
trugdes do computador objeto, a qual pode ser feita sobre a to-
talidade do programa ou sobre cada instrugdo intermediaria emi-
tida. A primeira opgdo oferece maiores possibilidades para se
gerar um codigo eficiente, uma vez que o contexto em que cada
operacdo & realizada serada conhecido. Nosso estudo , no entanto,
sera voltado para a geracgdo de cododigo em um sO passo, quando ca-
da instrugdao intermediaria & imediatamente traduzida em instru-
¢bes de maquina, sem preocupagdo com o contexto em que foi pro-
duzida. Desta maneira, ap0s o estabelecimento da correspondéncia
entre a arquitetura auxiliar definida para o cdodigo intermedia-
rio e a arquitetura do processador, a determinacdo das instru-
¢bes de maquina que implementem uma instrugdo intermediaria &
quase sempre imediata, exceto no caso das operagbes binarias
(inclusive atribuigdo), quando existe maior diversidade de si-
tuagao em que cada operando pode se encontrar e alteragdes em um
operando devem ser feitas levando-se em conta o outro operando,
até que se obtenha uma combinacdo para a qual a operagdo em
questdo possa ser realizada.

Nossa preocupagao central no presente capitulo sera resol-
ver este problema de maneira que tenhamos um codigo tdao eficien-
te quanto possivel. Para tanto apresentaremos um esquema tedrico
em que se escolhe a melhor sequéncia de instrugbes para imple-
mentagdo de uma operagdo binaria. Em seguida veremos sua aplica-
¢do ao compilador LPS, onde a eficiéncia do cdodigo gerado pren-
de-se principalmente ao espago que este ocupara na memoria, op-
cdo que, ndo obstante, coincidira frequentemente com a obtengado
do cddigo de menor tempo de execugdo.
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IV.1 - Esquema para Tradugao de Operagoes Binarias

Descreveremos aqui um esquema 10gico capaz de representar a
situagdo dos operandos de uma operacgdo binadria e indicar as ins-
trugdes necessarias para realiza-la. A base deste modelo @& o
conjunto de formas com que o processador acessa um par de ope-
randos unido ao conjunto de operagOes binarias intermediarias,
sendo as instrucdes consideradas enquanto efetuadoras de trans-
formagdes entre elementos deste conjunto unido. Verificaremos
que estas transformacbes podem ser modeladas pelas arestas de um
digrafo onde os elementos do conjunto unidao acima descrito cons-
tituem os nods, e que o problema de escolha da melhor sequéncia
de instrug%és para realizar uma dada operagdo binaria reduz-se a
determinacdao do caminho minimo entre dois nos deste grafo. Ini-
ciaremos com um exemplo ilustrativo do problema, para definir em
seqguida o modelo geral.

Exemplo 1: Considerando como maquina objeto o micro-processador
INTEL 8080 reduzido aos registradores A e B e a pilha e sendo
dois operandos OP1 e OP2, cada um ocupando um byte de memodria em
enderegco conhecido, determinar:

a) sequéncias de instrugdes para calcular OP1+0P2 e OP1-0P2.
Seja o conjunto

Gl = { MM,MA ,MB,MT ,AM,AB,AT ,BM,BA,BT,TM,TA,TB,TS,ST},

onde cada elemento descreve uma possivel localizagdo do par de
operandos, atingivel @& partir da situagdo inicial de ambos na
memOria. A primeira letra refere-se a OP1 e a segunda a 0OP2, e
cada Tetra significa:

- operando na memoria;

- operando no registrador A;
operando no registrador B;
- operando no topo da pilha;

wv — m = =
]

- operando no sub-topo da pilha;
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Sendo soma e subtracdo as operacdes que desejamos realizar,
estendemos o conjunto anterior a
GO ={ MM,MA,MB,MT ,AM,AB,AT,BM,BA,BT ,TM,TA,TA,TS,ST,ADI,SUB }
onde os elementos acrescentados correspondem as operagdes de a-
di¢do (ADI) e subtragdao (SUB).

Com base no conjunto GO, definimos o digrafo (GO ,R0) onde a
relagdo RO é descrita por

X RO y <== "existe uma instrugdo do processador capaz de trans-
formar um par de operandos no estado descrito por x para o esta-
do descrito por y".

No caso dos ndos ADI e SUB esta transformagdo significa a reali-
zagdao da operagdo aritmética correspondente. Na figura 1 esta
representado o digrafo (GO,R0). Cada aresta possui dois rotulos,
indicados na tabela 1, o primeiro dos quais indica uma das ins-
trugdes capazes de realizar a transformagcdao e o outro, represen-
ta um custo atribuido a transformagdo - no caso o tamanho da
instrugdo em bytes. Desta forma, o caminho de um nd até o no ADI
fornece, através do primeiro rotulo de cada aresta percorrida,
uma sequéncia de instrugdes capaz de efetuar a soma de dois ope-
randos que se encontrem inicialmente no estado por ele descrito,
o mesmo acontecendo para o no SUB com relagdo a operagdo de sub-
tragao.

"~ Partindo portanto do no MM, o grafo da figura 1 nos forne-
ce, entre outras, as seguintes sequéncias de instrugcdes para
calcular OP1+0P2

LDA OP1; MOV B,A; LDA OP2; ADD 3;
e
LDA OP2; MOV B,A; LDA OP1; ADD B;

correspondendo respectivamente aos caminhos
MM -->AM --> BM --> BA --> ADI

e
MM --> MA --> MB --> AB --> ADI.
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Para a subtracao temos, por exemplo

LDA OP2; MOV B,A; LDA OP1; SUB B;
e também
LDA OP1; PUSH PSW; LDA OP2; MOV B,A; POP PSW; SUB B;

respectivamente associados aos caminhos
MM --> MA --> MB --> AB --> SUB

e
MM --> AM --> TM --> TA --> TB --> AB --> SUB.
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+--+ S MOVBA=---=-------- > +--+
[MM] ----- LDA2 - =m-=- > |MA| [MB|

POPA +--+ POPB

|

|

PUSHAN MTI~ PUSHB I
\\$ k// |

I
I
|
I
LDA1 I I
|
I

-t
LDA1L LDA1

_ I |
V % v
+ -+ +--+ --POPB----- > +--+
|AM] [ATI\ <-PUSHB-==-- |AB|
+ -t + o=k +--t
Ao
[ | \PUSHA MOV BA
. t- -t
| |POPA | STI
I Fooh
| MOVAB POPA/f POPB
I PUSHA PUSHB
| \
| t-=t te-t -MOVBA--> +--+
[ | TM| -LDA2 - | TA| | T8
| TR +--+&-MOVAB-- +--+
VAB|
I
| | POPB ///////;7|BTI ADDB SUBB
| | -t |
| | /fusHB 5Ejﬂﬁ//////// I
. I
R/ POPA v
+ -4 +--+¢/// Fommmt et
| BM| ---LDA2 ------ > |BA| -==----- ADDB---mecmcmen- > |ADI| |SuBl|
-t + -t t - ==t t ==t
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T Sy VU B R L L . +
I Representacdo l Instrugdo | Custo

| LDA1 | LDA OP1 | 3 |
I LDA2 l LDA 0P2 | 3 I
I MOV BA I MOV B,A | 1 I
| MOVAB | MOV A,B | 1 I
I PU SHA | PUSH PSW | 1

| PUSHB I PUSH BC | 1 |
| POPA l POP PSW | 1 |
| POPB I POP BC | 1 I
| ADDB | ADD B | 1 I
| SUBB | SUB B | 1 |
e e e +

Tabela 1

b) as sequéncias de instrugdes que realizem OP1+0P2 e OP1-0P2
com o0 menor gasto possivel de memoria.

No grafo da figura 1, o segundo rotulo de uma aresta forne-
ce o nimero de bytes ocupados em memdoria pela instrugdo dada pe-
lo primeiro rotulo. Somando portanto os valores do segundo rdtu-
1o das arestas percorridas temos o custo do caminho que @ o es-
paco ocupado em memdria pela sequéncia correspondente. Para o0s
caminhos determinados no item anterior temos, por exemplo, oS
seguintes custos:

MM - AM -> BM -> BA - ADI, custo 8 ; (1)
MM -> MA -> MB > AB -> ADI, custo 8 ; (2)
MM -> MA -> MB -> AB -> SUB, custo 8 ; e (3)

MM -> AM - TM - TA - TB -> AB -> SUB, custo 10. (4)

A menor sequéncia de instrugGes capaz de calcular OP1+0P2
com 0Pl e OP2, inicialmente na memOria, sera aquela formada pe-
los primeiros rotulos das arestas do caminho de custo minimo que
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comece no no MM e termine no ndo ADI, isto &, do caminho tal que
a soma dos segundos rodotulos de suas arestas seja minima. O mesmo
se aplica ao calculo de 0OP1-0P2, quando o caminho minimo a ser
determinado deve comegar no nd MM e terminar no no SUB. Por ob-
servagdao do grafo da figura 1, examinando os possiveis caminhos
entre os nds, verificamos que oss caminhos (1) e (2) acima sdo
os de custo minimo de MM para ADI e que o caminho (3) € o de me-
nor custo de MM para SUB. Mais adiante sera estudado um algorit-
mo para resolver eficientemente este problema.

Definigao: Esquema para Tradugdo de Operagdes Binarias

Seja o conjunto finito A de acessos a dados. Seus elementos
estdo associados as diversas maneiras do processador tratar um
dado de cada um dos tipos manipulados pela linguagem, por exem-
plo: wum byte ou uma palavra num endereco de memOria direta ou
indiretamente conhecido, byte ou palavra em registrador ou na
memdria apontada por registrador. Em suma, os elementos de A
descrevem as possiveis localizagdes fisicas de cada tipo de ope-
rando, bem como as diversas formas se segundo as quais o0 proces-
sador efetua sua busca e utilizagdo, isto &, o acesso ao operan-
do.

Seja o conjunto

E = {(x,y) € AxA | dois operandos podem ocupar as Tlocalizagles
descritas por x e y simultdneamentel} .

Aos elementos de E denominaremos estados, e seu sentido & infor-
mar o estado em que se encontra um par de operandos com vrelagao
a0 acesso pelo processador.

Seja o conjunto finito B de operagdes binarias intermedia-
rias tipificadas. Seus elementos representam as operacdes inter-
mediarias para as quais desejamos gerar codigo no processador em
guestdao. 0 tipo de cada operacdo deve estar determinado pelo e-
lemento correspondente do conjunto B, se isto for semanticamente
relevante na 1linguagem que estd sendo traduzida. Isto &, uma

mesma operacao intermediaria pode originar mais de um elemento
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no conjunto B se a linguagem admitir operagdes com tipos dife-
rentes.

Sobre o conjunto (E u B) definimos uma relagdo R tal que,
sendo x e y elementos de (E u B),

X R y<==> "existe uma instrucdo do processador que transforma
um par de operandos descrito por x num par de operandos descrito
por y".

Cabe aqui a seguinte observacdo: muitas vezes o processador em
questdo ndo dispde de instrucdes capazes de efetuar todas as o-
peragbés binarias da linguagem para a qual o codigo esta sendo
gerado. 0 procedimento normalmente adotado & o de definir um
conjunto de rotinas, que denominaremos rotinas intrinsecas, que
recebem os operandos em localizagdao bem definida, por exemplo,
em dois vregistradores determinados, e retornam o resultado da
operacao também em localizagdo dem definida. Neste caso, tudo se
passa como se a instrucdo de chamada de cada uma destas rotinas
seja a instrugdo que implementa a operacdo correspondente, com
os operandos no estado requerido pela entrada da rotina.

Seja ainda o conjunto I de todas as instrugcdes do processa-
dor.

0 esquema para tradugdo de operagdes binarias (ETOB) & um
digrafo G=(E u B,R), sobre as arestas do qual definimos dois ro-
tulos f e g, sendo:

g:R->R+ uma fungdo que associa a cada aresta (x,y) o menor gasto
possivel para se realizar a transformacdo do estado x para o es-
tado y, segundo algum critério pré-definido. Este critério pode
ser o espago ocupado pela instrucdo, o tempo gasto na sua execu-
¢do ou uma conjungdo destes dois fatores. Denominaremos g(x,y)
de custo de aresta (x,y).

f:R~-> I uma fungdao tal que f(x,y) e"a instrugdo capaz de reali-
zar a transformagdo de x para y com o menor gasto possivel. No
caso de haver mais de uma instrugdo em tais condigles, escolhe-

mos qualquer uma delas para fazer parte do esquema.
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Assim sendo, a melhor sequéncia de instrugbes para efetuar
uma operagao binaria b entre dois operandos no estado a &€ dada
por:

f(a0,al) ; f(al,a2) ; ... ; f{an-1,an) onde al0=a, an=b e
g(a0,al) + g(al,a2) +... + g(an-1,an) & minimo.

Isto &, a sequéncia de instrugdes correspondente ao caminho de
custo minimo entre os nos a e b. A determinacao do caminho de
custo minimo, ou simplesmente caminho minimo, & um problema ja
bastante estudado na teoria dos grafos. 0 algoritmo para sua SO
lugdo, que apresentamos a seguir, & uma variagdo do algoritmo de
Dijkstra (DEO,5).

Algoritmo 1: Determinagd@o de um caminho de custo minimo entre
dois nos de um digrafo.

0 algoritmo funciona atribuindo dois rotulos aos ndos do digrafo.
0 primeiro, c¢:(E u B) -> R+, mede 0 custo do caminho deste nbd
até o nd final. Pode assumir no decorrer da execugdao do algorit-
mo diversos valores temporarios para um mesmo n0o, até que receba
um valor permanente, que sera o custo do caminho minimo deste nod
até o nd final, 0 segundo rotulo, s:(E u B)->(E u B), assumira
da mesma forma diversos valores temporarios para um mesmo no,
mas seu valor permanente indicara o sucessor deste ndo no caminho
minimo até o nd final. Comegamos atribuindo o valor temporario
"infinito" ao rdtulo ¢ de todos os nds do grafo, exceto o nd fi-
nal, para o qual o rotulo c recebe o valor permanente zero. A
cada iteracdo, outro nd recebe um valor permanente para os rotu-
los ¢ e s, segundo as seguintes regras:

1. Cada nd i que ainda nao tenha recebido um rdotulo ¢ permanen-
te, recebe novo valor temporario para o rotulo ¢ dado por

(@}
—
ly
R
1l

minimo antigo valor c(i), c(j) + g(i,j)

onde j € o no cujos rotulos receberam valor permanente na itera-
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¢do anterior. No caso de nao existir a aresta (i,j) supomos
g(i,j)="infinito".

2. Se o valor minimo escolhido em 1 para c(i) & a soma
c(j) + gli,j)
entdao s(i) recebe o valor j.

3. E escolhido o menor valor do rotulo ¢ entre todos os tempora-
rios, que passa a ser o valor permanente para aquele no. Para o
mesmo nd o valor do rdotulo s torna-se também permanente. Em caso
de empate, qualquer dos candidatos pode ser escolhido.

0s trés passos sdao repetidos ordenadamente, até que:
1. o nd inicial receba rotulos c e s permanentes, ou

2. no momento da determinacdo do proximo nd a receber rotulos
permanentes, todos os valores temporarios dos rotulos dos nbds
sejam iguais a "infinito". No primeiro caso os rotulos s, a par-
tir do no inicial, indicam o caminho minimo. No segundo caso ndo
existe nenhum caminho do no inicial até o no final.

0 primeiro no rotulado permanentemente esta a uma distancia
zero do no final. 0 segundo nd a receber valores permanentes pa-
ra os rotulos c e s @ o nd mais proximo ao final. Na outra ite-
racdo @& rotulado permanentemente o segundo nd mais proximo ao
final, e assim por diante. 0 funcionamento do algoritmo ba-
sefa-se ainda no fato de que, se um caminho minimo de um nd a
para um no b passa pelo ndo d, entdo o trecho deste caminho entre
0s nos d e b & um caminho minimo de d até b.

Assim sendo, a fung¢do s fornece, ao término do algoritmo,
nao so um caminho minimo do nd® inicial a até o no final b, como
também caminhos minimos para todos os ndos por onde passe o cami-
nho de a até b. Da mesma forma, se eliminarmos a primeira condi-
cdo de parada do algoritmo, a fungdo s fornecerd caminhos mini-
mos de todos os nos até o no final, para os quais algum caminho

exista. Se, por outro lado, modificarmos a primeira condigao de
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parada para interromper a execugao quando todo um conjunto de
nos especificado tenha recebido rdotulos permanentes, a fungdo s
indicara caminhos minimos de todos os elementos deste conjunto
até o ndo final.

Conjuntos de Nos Iniciais e Finais: Definido um esquema como o
acima descrito, o compilador & capaz de escolher a sequéncia a-
dequada de instrugdes para cada ocorréncia de geragdo binaria,
bastando para isso conhecer o digrafo com seus rotulos f e g.
"Isto acarretaria,no entanto, um grande aumento no tempo de com-
pilacdo, o que torna mais atraente a opgcdo de termos ja determi-
nados, em tempo de construcdo do compilador, todos os caminhos
de interesse para a compilagdo, ou seja, todos os caminhos mini-
mos entre todos os pares que podem ocorrer como iniciais e fi-
nais durante a compilagao de qualquer programa.

0 conjunto de nodos finais coincide com o conjunto B de ope-
ragbes binarias intermediarias tipificadas. J&a o conjunto de nods
iniciais (ou estados iniciais, pois apenas os elementos de AXxA
podem ser nds iniciais) depende das formas de acesso em gque po-
dem se encontrar os operandos das instrugdes intermediarias, is-
to &, do conjunto de representagbes do atributo DADO descritor
dos operandos (vide 3.1.1) e da implementagdo da pilha de ope-
randos, onde estdao os resultados intermediarios. Além disso, o
conjunto de estados iniciais depende do estado final que se quer
alcangar, ou mais precisamente, dependem ambos do tipo dos ope-
randos envolvidos. Considerando o esquema para geracdao de opera-
¢bes binarias da figura 1, observamos que o resultado de uma o-
peragdo binaria & sempre dado no registrador A. No momento em
gue iniciamos a emisssdo das instrucdes para esta operagao, o
registrador A pode estar ocupado pelo resultado de outra opera-
¢do da mesma expressao, caso em que €& necessario libera-lo, o
que pode ser feito movendo-se seu conteiido para a pilha da UCP.
Isto equivale a dizer que a pilha de operandos & implementada
pela pilha de UCP e pelo registrador A, onde estd o operando do
topo. 0 conjunto de ndos iniciais para aquele exemplo seria, por-
tanto: MM, MA, AM, TA , e apenas a partir destes & necessario

determinar os caminhos minimos ate os nos finais ADI e SUB .
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Neste caso, o conjunto de ndos iniciais independe do ndo final ob-
jetivo.

Exemplo 2: Para o esquema definido no exemplo 1, determinar os
caminhos minimos do conjunto de nos iniciais até o conjunto de
nos finais.

nos iniciais: MM, MA, AM, TA
nos finais: ADI, SUB

E necessario executar o algoritmo 1 duas vezes, uma para
cada no final. Representaremos os rotulos ¢ e s através de uma
tabela, de tamanho igual ao niimero de nds, onde os valores per-
manentes serdo os Ultimos da coluna. Os elementos da coluna a
sio da forma c(a) s(a) ou estdo em branco se c(a)="infinito" ou
se a ja recebeu rdotulo permanente numa iteragdo anterior. Cada
linha representa uma iteracdo no algoritmo.

0 primeiro no inicial a receber o rotulo permanente s.ADI
foi TA, na quinta iteragdo. Quando a condigdo de término foi a-
tingida, tanto para s.ADI quanto para s.SUB, todos os ndos haviam
recebido rotulo permanente, exceto o correspondente a outra ope-
racao, pois entre as duas operagdes ndo existe nenhum caminho. 0
no MM foi o G1timo a receber rotulo permanente, pois € o mais
distante tanto de ADI quanto de SUB.
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e et P MR Ay <
IMM |MA |MB [MT [AM | AB |AT |BM | BA |BT |[TM |TA [TB | TS [ST |
L R T L R L R A d e e e N Lt Ak (NP,
| I I I | 1ADI| I | 1ADI| I I I I I I
|1 14ABl | | l2aBl  f1ADIl | | |2ABl | |
| I |4 AB| I I |2ABI4BA| | 2BA| [2BAl2AB]| I I
| | |4AB|5AT] | I | 4BA| | 2BA] |2BA|2ABI3ATI

I I |4AB|5AT] I I |4 BA| I I |2BAI2ABI3AT| I
I I |4AB] 5AT I I | 4BA]| I | 5TA| [2AB|3ATI3TAl
I I |4AB| 5ATI I I |4BA| I | 5TA| I [3AT|I3TA|
I I |4AB|5AT]| I I | 4 BA | I | 5TA | I I [3TAI
I | |4AB|5AT] I | |4 BA| I | 5TA| I I I I
I | 5MB | | 5AT] I I |4BA| I | 5TA| I I I I
I | 5MB]| [ 5AT| 5BM| | I I I | 5TA| I I | I
| 8MA | I | 5AT| 5BM| I I | | | 5TA| I I I I
| 8MA | | | | 5BM| I I I I | 5TA| I I I I
[ 8MA | I I I I I I I I | 5TA| I I I I
| 8MA | | I | I | I I I I I I I I I
I I | I I I I I I I I I I I I I
L R R e R R I T Y AR R B JEL SN

Tabela 2 - Determinagdo dos caminhos minimos até ADI
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F R S VD S U S R R SR A AL L A R
IMM [MA |MB I|MT {AM | AB |AT [BM [BA [BT |TM |TA [TB |TS [ST |
oot oemeteemtecetemmteoeateretacctecctacctaentencteectcnnt -t
| | I I I [1SUB] I | | I | I I | |
I I | I | I | 2AB| I I I I | 2AB]| I I
I I |4AB]| | | I | I [3AT] I |2ABI3ATI I
I | | 4AB|5AT]| I | I I | 3ATI |3TB]| |3ATI3TB]
| | |4AB] 5AT] I | | |4BTI I {378 [3ATI3TBI
I I | 4AB| 5AT| I I I [4BTI |6TA| I [3ATI3TB]
I I |4AB|5ATH I I | 148BT] | 6TA| I | 137B]
I I | 4AB| 5AT| | I I | 4BTI | 6TA| | I I I
| | 5MB | | 5ATI I I I [4BT| |6TA| I I I I
I | 5MB| | 5AT] I I | 7BA]| I |6TA| I I I I
| 8MA| I | 5ATI I I | 7BA]| I [6TA| I I I |
| 8MA | | I I I | | 7BAI I |6TA| I I I I
| 8MA | I I | 7TM| I | 7BA| I I I I I I I
| 8MA | I I I I I | 7BA| I I I I I I I
| 8MA | | | I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I I
bomotoaatoecctecctcmntemmctacctcestmceteent et meat et et ===t

Tabela 3 - Determinagdo dos caminhos minimos até SUB

L B R + L R +
| No | s.ADI(ND) | | No | s.SUB(ND) |
fF e mt e e —-————-— + e A R R +
| MM | MA I | MM | MA |
| MA | MB I | MA | MB I
| MB | AB I | MB | AB |
| AM | BM I | AM | ™ I
| AB | ADI I | ™ | TA I
| BM | BA | | TA | T8 I
| BA | ADI I | TB | AB I
| TA | BA I | AB | SUB |
tommmrt e rr e e - + L R e +

Tabela 4 - S.ADI Tabela 5 - S.SUB
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O0s caminhos desejados estao nas tabelas 4 e 5, onde cada
linha indica o sucessor do nd no caminho escolhido até ADI ou
SUB, respectivamente. Verificamos a viabilidade da representacido
dos diversos caminhos até um mesmo no numa mesma linha pois, por
exemplo, o caminho de MM até ADI segue por MA, e coincide a par-
tir dai com o caminho de MA até ADI. Verificamos também que boa
parte dos ndos nao faz parte de nenhum caminho, e nao precisa ser
representada.

IV.2 - Esquema para Traducdo de Operagdes Binarias no
LPS/300

Descrevemos nesta se¢cdao a aplicagdao do esquema para tradu-
cdo de operagbes binarias ao compilador LPS/300, cuja maqui-
na-objeto € o COBRA-300, dotado de micro-processador INTEL-8080.
Serdo apresentadas as implementacdes da pilha de operandos, do
digrafo conforme definido em 4.1, e do resultado da aplicagao do
algoritmo 1 a este digrafo. Na ocasidao , serdao vistas algumas
simplificagbes feitas com o intuito de diminuir o tamanho e o
niimero das tabelas resultantes, e concomitantemente o namero de
execucdes do algoritmo necessarias para produzir tais tabelas.
Estas simplificagbes sdo possiveis devido a caracteristicas pro-
prias do processador INTEL-8080, mas aplicam-se aproximadamente
da mesma forma a muitos outros processadores, que satisfagam as
condi¢gdes necessarias.

A primeira providéncia & estabelecer a correspondéncia en-
tre a arquitetura auxiliar do codigo intermediario e a arquite-
tura do processador 8080. A pilha de ligagdo & implementada pela
pilha do processador, ja que as instrugbes "CALL" e "RET" operam
sobre esta pilha. 0 registrador de estado corresponde ao bit <Z
da palavra de estado (PSW) do processador, sendo o valor
“verdadeiro" associado ao estado "ligado" e o valor "falso" ao
estado "desligado". A pilha de operandos &€ o que veremos a se-
guir.
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Pilha de Operandos: 0 processador 8080 admite dados inteiros de
oito bits (bytes) e dezesseis bits (word). Para operar inteiros
de oito bits, usa como acumulador o registrador A, e para intei-
ros de dezesseis bits o registrador HL. Assim, o0 resultado de
uma operacao entre operandos do primeiro tipo ocuparda o regis-
trador A e do segundo o registrador HL. 0 conjunto de instrugdes
do 8080 entretanto, ndo & suficiente para realizar todas as ope-
racdes binarias da linguagem LPS, tendo sido necessario um con-
junto de vrotinas, denominadas intrinsecas, que preenchesse as
lacunas do jogo de intrugbes, efetuando operagdes como por exem-
plo as de multiplicagdo e divisao entre operandos do tipo byte,
e todas as operagdes, exceto a soma, entre operandos do tipo
word. Mantendo a compatibilidade com as demais intrugdes, foram
escolhidos os registradores A e HL para conterem os resultados,
do tipo byte e word respectivamente, retornados pelas rotinas
intrinsecas.

Para que, durante a obtencdo da sequéncia de intrugdes que
efetuem uma operacdo binaria, n3ao seja necessario preocupar-se
com a ocupagao de registradores que nao os relacionados aos pro-
prios operandos, foi resolvido que resultados parciais anterio-
res seriam transferidos para a pilha do processador. No caso das
operag®es unarias, porém, apenas o registrador correspondente ao
tipo do operando & liberado. Desta forma, a pilha de operandos &
constituida pelos registradores A, HL e a pilha do processador,
organizados da seguinte forma:

- 0 topo da pilha de operandos ocupa sempre um dos registradores
A ou HL;

- 0 subtopo da pilha de operandos pode ocupar o outro destes re-
gistradores ou o topo da pilha do processador; - os demais ope-
randos estd3o na pilha do processador.
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A figura abaixo ilustra as possiveis configuracbes da pilha
de operandos:

S + Fommmmmem—————- +
|registrador A | | registrador HL|
S + tommmmemme e oo +
|registrador HL| | registrador A |
o mae + tommmmmemeeaeao +
| pilha do | | pilha do I
| processador | | processador |
l l | |
Fommm e ———— + temmmmmm——m—— e +
Fmmm e eeeoeo + b mmm e e +
| registrador Al | registrador HL]
Fommm i ————— + tommmmmmm——eem e +

processador processador

| | |
| | |
| pilha do | | piltha do
| l |
| | |

Figura 2 - Configuragdes da Implementagdo
da Pilha de Operandos

Estados Iniciais: Conforme foi visto em 3.1, a descrigao de um
operando pelo atributo DADO pode ou ndo referir-se a pilha de
operandos. Estes Gi1timos descrevem constantes, variaveis, varia-
veis vreferidas e variaveis referidas ou ndao com indice variavel
referido nao. Nos dois G1timos casos, em virtude das caracteris-
ticas do jogo de instrugdes do processador 8080, o acesso ao va-
lor do operando passa obrigatoriamente pelo calculo de seu ende-
reco, que se dara no registrador HL. Portanto, & possivel repre-
sentar todas as formas de acesso a variaveis referidas ou inde-
xadas pelo mesmo simbolo, e assim temos os seguintes acessos a
operandos que nao envolvem a pilha de operandos:
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RI1 - variﬁveis byte referidas ou indexadas
RI2 - variaveis word referidas ou indexadas
El - varidveis byte de endereg¢o conhecido
E2 - variaveis word de enderego conhecido
V1 - constantes byte

V2 - constantes word

Os enderegcos das variaveis considerados conhecidos podem
ser absolutos, relocaveis ou externos. 0 valor das constantes
byte & sempre absoluto, mas o das constantes word pode ser abso-
luto ou relocavel. Constantes de valor relocavel, porém, terao
seu valor previamente carregado na pilha de operandos, e ndao se-
rao representados por "V2".

Além dos acima, temos os operandos cujo valor se encontra
na pilha de operandos, aqueles cujo enderego estd na pilha de
operandos e ainda as variaveis indexadas com indice gerado na
pilha de operandos. Estas iiltimas seradao previamente transforma-
das em variaveis com enderego na pilha de operandos, reduzindo
aos dois primeiros 0s casos de interesse. Em virtude da forma
como foi implementada a pilha de operandos, os seguintes acessos
podem ocorrer:

VA - valor do operando no registrador A
VHL

valor do operando no registrador HL

VP1 - valor do operando byte no topo da pilha
VP2 - valor do operando word no topo da pilha
EHL]1 - endereg¢o do operando byte no registrador HL
EHL2 - enderego do operando word no registrador HL
EPl - enderego do operando byte no topo da>pi1ha
EP2 - enderego do operando word no topo da pilha

Estes sdao portanto os elementos do conjunto de acessos que
descrevem os operandos iniciais. Chamando de AI este <conjunto

teremos

Al = AIM u AIP u AIR

AIM = {RIl, RI2Z, E1, E2, V1, V2}
arp = {vp1, vrP2, EP1, EP2}



110

AIR.= {VA, VHL, EHL1, EHL2}

Para determinar o conjunto EI de estados iniciais, observe-
mos primeiramente que, como um registrador so pode estar alocado
a um operando, nao existirao os estados em que ambos 0S acessos
refiram-se ao mesmo registrador.

Al1ém disso, pelas configuracdes possiveis para a implemen-
tacdo da pilha de operandos, apenas o operando esquerdo pode ter
seu valor ou endereco na pilha do processador, e apenas se 0 O-
perando direito tiver seu valor ou endere¢o em registrador, isto

-

e

EI ={(x,y) Al X AI | (x e y ndo se referem ao mesmo registrador)
e (y ¢ AIP) e (x € AIP entdo y ¢ AIR)

Sao estados iniciais, por exemplo:

(E1,E1), (RI1,v2), (VA,RI1), (E2,VHL), (EP1,VHL), (VP1,VA).
N3ao sdao estados iniciais:

(VA,VA), (VHL,EHL2), (VA,vP1), (EP2,RI2), (VP1,EP2).

Convém observar ainda que, de acordo com as regras para a
determinagdo do tipo do resultado de uma operagdo binaria, dadas
em 3.1.2, um estado em que um dos operandos tenha tipo word nao
sera estado inicial para nenhum ndo final relativo a operacdo a-
ritmética, 10gica ou de comparagao entre operandos byte. Podera
sé-1o apenas para operacdes de deslocamento entre operandos
byte, se o primeiro acesso do estado referir-se a um operando
byte. Da mesma forma, um estado em que ambos os operandos tenham
tipo byte, nunca serd estado inicial para nenhum no final rela-
tivo a operacdo entre operandos word. As designagbes dos ndos fi-
nais referentes a operagdes entre operandos byte terminam por
"1", e entre operandos word por "2".

Estados: ATém dos registradores A e HL sdo necessarios pelo me-
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nos dois outros registradores auxiliares para conter operandos
byte, word ou enderegcos de operandos de ambos os tipos. Foram
escolhidos para este fim os registradores B e DE. Os seguintes
elementos devem portanto fazer parte do conjunto de acessos:

VB - valor do operando no registrador B
VDE - valor do operando no registrador DE
EDE1l - endereco do operando byte no registrador DE
EDE2 - enderego do operando word no registrador DE

0 conjunto de acessos &, portanto:
A = AIM u AIP u AR, sendo: _
AR ={VA, VB, VHL, VDE, EHL1, EHL2, EDE1, EDE2}.

0 conjunto de estados, por sua vez, &:

E ={(x,y) AxA | x e y n3dao se referem ao mesmo registrador} .

Estados Finais: Observando o conjunto de instrugbes do processa-
dor 8080, verificamos que para somar dois operandos byte, os se-
guintes estados precisam ser alcangados:

(VA,vB), (VB,VA), (EHL1,VA), (VA,EHL1), (VA,V1) ou (VI,LVA).

Verificamos ainda que o mesmo se da com relagdo as operagdes de

e, ou

e "ou exclusivo" entre operandos byte. Além disso, o
tamanho das instrugdes correspondentes a cada uma das operagOes
€ o mesmo para cada um dos estados, isto &, se escolhemos com
fungdo custo da aresta o tamanho da instrugdo que efetua a
transformagdo entre os nds que a aresta une, as arestas

((VvA,vB), ADI1), ((VA,VB),E1), ((VA,VB),0U1) e ((VA,VB),X0U1),
por exemplo, tém todas o mesmo custo. Dai, o caminho minimo de

qualquer no até os nos ADI1, E1, OUl e XQ0Ul @ o mesmo, excetuan-
do-se a i1tima aresta percorrida.
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Para permitir que tornemos explicita esta semelhanga entre
grupos de operacbes, definiremos como estado final de uma opera-
¢do todo aquele que preceder imediatamente o no final correspon-
dente a operagcdo, isto &:

(x,y) @ estado final da operagdao correspondente ao ndo z € B se e
somente se (x,y) R z.

Como, para as operagdes nao providas pelo jogo de instrugdes do
8080, foram definidas rotinas intrinsecas que as implementassem,
a forma como estas rotinas receberem seus operandos & que indi-
carao os estados finais associados a estas operagdes. Na imple-
mentacdo do compilador LPS/300, foi resolvido que cada rotina
intrinseca com operandos byte teria dois pontos de entrada, a
saber:

- primeiro operando no topo da pilha do processador, segundo o-
perando no registrador A e

- primeiro operando no registrador A, segundo operando no regis-
trador B.

Cada rotina intrinseca com operandos word, por sua vez, teria
tres pontos de entrada, a saber:

- primeiro operando no topo da pilha do processador, segundo o-
perando no registrador HL,

- primeiro operando no registrador DE, segundo operando no re-
gistrador HL e

- primeiro operando no registrador HL, segundo operando no re-
gistrador DE.

Operagdes Equivalentes: Definiremos como operagdes equivalentes
aquelas que possuem exatamente os mesmos estados finais e que,

para qualguer par de estados finais a e b, a diferenga entre os
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custos das arestas que unem os nos a e b aos nos correspondentes.
as operagdes & constante, isto &, sendo z e w os nos finais cor-
respondentes as operagbes:

G(a,z) - G(a,w) = G(b,z) - G(b,w), para todos a e b estados fi-
nais de z e w.

Esta definigdo propicia uma grande economia do espago ocu-

pado pelos wvetores de sucessores para os diversos nos finais,
pois permite agrupar num mesmo vetor o conjunto de caminhos mi-
nimos para todas as operagdes equivalentes a uma dada operacdo,
a menos da G1tima transformacdo, que pode ser guardada numa ta-
bela & parte.
Além disso, dada esta tabela, uma classe de operacdes equivalen-
tes sO precisa ter um no representante no digrafo do esquema pa-
ra geragdo de operagbes binarias, e basta uma execugdao do algo-
ritmo 1, com este no como no final, para determinar os caminhos
minimos para toda uma classe de operacbes equivalentes. 0 Unico
cuidado necessario, além da definicdo desta tabela auxiliar, &
emitir a instrucdo que ela indicar ao invés da instrugdao dada
pelo rotulo f da Gltima aresta do caminho minimo. Note-se ainda
que precisam ser encontrados os caminhos minimos a partir de to-
dos os nos do conjunto unido de todos os conjuntos de ndos ini-
ciais do grupo de operagbes equivalentes.

Com relagdo ao esquema para geragles binarias do compilador
LPS/300, temos os seguintes grupos de operagOes equivalentes e
seus respectivos estados finais:

GRUPO1 = { ADI1 ,E1,0U1,X0U1}, com estados finais (VA,VB),
(VB,VA), (EHL1,VA), (VA,EHL1), (VA,V1), (V1,VA);

GRUPO2 = {SUBl}, COM ESTADOS FINAIS (VA,vB), (VA,EHL1), (VA,V1)
e (Vi ,v1);

GRUPO3 = {MUL1 , (comparagdes entre operandos byte)}, com esta-~
dos finais (VA,vB), (VB,VA), (VP1,VA), (VA,VP1) e (V1,V1);

GRUP04 ={DIV1,MOD1, (operagoes de deslocamento)}, com estados
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finais (VA,VB), (VP1,VA) e (V1,V1);

GRUP0O5 ={ ADI2} , com estados finais (VHL,DVE), (VDE,VHL),
(vi,v2), (v2,V1) e (V2,V2);

GRUP0O6 ={demais operacbes com operandos wordl}, com estados fi-
nais (VHL,VDE), (VDE,VHL), (VP2 ,VHL), (vi,v2), (v2,vl) e
(v2 ,v2);

GRUPO7 = {ARM1} , com estados finais (E1,VA), (EHL1,VA) e
(EDE1l ,VA); e

GRUPO8 ={ARM2 }, com estados finais (E2 ,VHL), (EHL2 ,VDE).

Cabe observar que as comparacdes entre operandos byte estado
todas no GRUPO3, que & o de operagdes comutativas com operandos
byte realizadas através de chamada a rotina intrinseca, pois a-
guelas que nao sdao originalmente comutativas (por exemplo, < ),
podem ser como tal consideradas se optarmos pela chamada a roti-
na reversa (no caso, >), quando os operandos estiverem na ordem
contraria a estabelecida por um dos pontos de entrada. Para as
operagcdes word a comutatividade ndo foi considerada.

Definigdo do Esquema: Conforme ja foi visto, o conjunto de aces-
sos é

b
1}

{RIl,RI2, El, E2, V1, V2, VP1, VP2, EP1, EP2,

VA, VB, VHL, VDE, EHL1, EHL2, EDEl, EDE2},

e 0 conjunto de estados

m
1]

{(x,y) e AXA | x ey nio se referem ao mesmo
registrador }.

Valendo-nos da definicdo de operacbes equivalentes, podemos re-
duzir o conjunto de operagdes binadrias intermediarias a um re-

presentante para cada grupo de operagoes equivalentes, ou seja
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B={ADI1,SUB1,MULl,DIV]l,ADI2 ,SUB2 ,ARML ,ARM2}.

Como o conjunto A tem 18 elementos e o conjunto de pares (x,y)
que se referem ao mesmo registrador tem 1(registrador A) +
1(registrador B) + 3x3(registrador HL) + 3x3(registrador DE)
20 elementos, o conjunto E tem 18x18 - 20 = 304 elementos, e o
conjunto (E u B) tem 304 + 8 = 312 elementos. A definigdo das
fung®es f e g se daria, portanto, sobre 312x312 = 100344 elemen-

tos.

Para simplificar esta tarefa, vamos nos valer de uma carac-
teristica do processador 8080, comum a muitos processadores, nos
quais a grande majoria das instrugbes modifica apenas o acesso a
um operando do par. Na verdade, excetuando-se as operagOes bina-
rias e as instrugdes XCHG e XTHL agindo sobre alguns estados,
todas as outras instrugdes comportam-se desta maneira. Assim,
comegcamos pela descricdo do efeito das instrugcdes sobre o acesso
a um Onico operando, através das tabelas 6 e 7. Na tabela 6, o
elemento da Tinha i, coluna j indica a instrugao que transforma
0 acesso 1 no acesso j e na tabela 7 o mesmo elemento indica o
tamanho desta instrucdo.

Alguns elementos da tabela 6 ni3ao se referem propriamente a
instrugdes, mas a rotinas intrinsecas, tais como HLMM, que re-
presenta uma rotina que move um palavra de memdria apontada por
HL para o proprio HL, HLM, que represente uma rotina que mova o
byte de memdria apontado por HL para o proprio HL, expandindo o
sinal, e HLA que faz o mesmo com o contelido do registrador A. As
rotinas DEMM, DEM e DEA agem da mesma forma, mas o resultado vai
para o registrador DE. O elemento EHLRI, por sua vez, indica uma
sequéncia de instrucgdes variavel conforme o caso, seja a origem
uma variavel referida, indexada, duplamente indexada, redefinida
e indexada, etc... Todavia, sendo uma transformagdo obrigatoria
sobre operandos RI1 ou RI2 (note-se que s3ao os Unicos elementos
em suas respectivas linhas), seu custo pode ser arbitrariamente
escolhido, e assim o foi o valor 5.



t e et e tomm - L L o R L L +
| |[EHL1 |EHL2 |EDE1|EDE2|/VA |VB |VP1 [VHL JVDE |VP2 |
P memm st e e e R R O ik M LR t o= L ek Y o +
I[RI1 |EHLRI| I I | I I I I | l
[R12 | | EHLRI] I I I l I | I I
lE1 | I | I | LDA | I | I | I
jE2 | | | | I | | | LHLDI | I
[EHL1] I | XCHG| | MOVAM | MOV BM| |HLM |DEM | I
[EHL2 | I I | XCHG| MOVAM MOV BM] | HLMM|DEMM | I
|[EDE1] XCHG | I | | LDAXD]| I | I I I
| EDE2 | | XCHG | I I I I I I I I
|[EP1 |POPH | |POPD]| | I | I I I |
|EP2 | | POPH | | POPD] I | I I I I
IvA | I I | I |MOVBA| PUSHAIHLA [DEA | I
lve | | I l | MOVAB]| | PUSHB | | I |
lvPl | I I I [POPA |POPB | I I I I
[ VHL | | I I I I I I | XCHG | PUSHH]
| VDE | I I I I | I | XCHG] | PUSHDI
|vP2 | | I | I I I | POPHI POPD | I
lvi | | I I IMVIA |MVIB | | LXIHILXID | I
vz | | l | [MVIA |[MVIB | | LXIH| LXID |

et e = t e - L R T L t e e LR Femmm +
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Tabela 6 - Transformagdes sobre um Operando
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Tabela 7 - Custos das TransformacOes sobre um Operando
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A maior parte das arestas do esquema para geragao de opera-
¢0es binarias do compilador LPS/300, bem como os valores de seus
rotulos f e g, pode ser deduzida a partir das tabelas 8 e 9. Pa-
ra tanto, basta criar uma aresta entre os nodos (x,y) e (z,w), do
conjunto E, sempre que estiver definido o elemento (x,z) da ta-
bela 8 e y=w, ou se estiver definido o elemento (y,w) da tabela
8 e x=z. No primeiro caso teremos:

f((x,y), (z,w)) = elemento (x,z) da tabela 8;
g({x,y), (z,w)) = elemento (x,z) da tabela 9;

e no segundo caso:

f((x,y), (z,w)) = elemento (y,w) de tabela 8;
g((x,y), (z,w)) = elemento (y,w) da tabela 9.

Lembremos que os ndos do digrafo nao sdao todos os elementos do
conjunto AxA, mas apenas aqueles em que ambas as partes ndo se
referem ao mesmo registrador.

Temos assim as arestas ((E2 ,E2 ), (VHL ,E2)) e
((VA,vP1),(VA,VB))
por exemplo, sendo que

f((E2 ,E2 ), (VHL ,E2)) = LHLD (elementos (E2 ,VHL) da tabela 6);
g((E2 ,E2),(VHL ,E2)) = 3 (elemento (E2 ,VHL) da tabela 7);
f((VA,VP1),(VA,VB)) = POPB (elemento (VP1,VB) da tabela 6);
g((VA,VvP1),(VA,VB)) = 1 (elemento (VP1,VB) da tabela 7).

As demais arestas e seus rotulos podem ser acrescentados
diretamente, de acordo com as tabelas 8 e 9.
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(EHL1 ,EDE1)
(EHL1 ,EDE2)
(EHL1 ,VDE)
(EHL2 ,EDE1)
(EHL2 ,EDE2)
(EHL2 ,VDE)

(VHL ,EDE1)
(VHL ,EDE2)

(VHL ,VDE)

(EDE1 ,EHL1)
(EDE1 ,EHL2)
(EDE1 ,VHL)

(EDE2 ,EHL1)
(EDE2 ,EHL2)
(EDE2 ,VHL)
(VDE ,EHL1)

(VDE ,EHL2)
(VDE ,VHL)

(EHL1 ,EP1)
(EHLI ,EP2)

(EHL1,VP2)
(EHL2 ,EP1)
(EHL2 ,EP2)
(EHL2 ,vP2)
(VHL ,EP1)
(VHL ,EP2)

(VHL ,VP2)
(EP1,EHL1)
(EP1 ,EHL2)
(EPL,VHL)
(EP2 ,EHL1)
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- - e Gy = e o  w w

(EDE1 ,EHL1)
(EDE1 ,EHL2)
(EDE1,VHL)
(EDE2 ,EHL1)
(EDE2 ,EHL2)
(EDE2 ,VHL)
(VDE ,EHL1)
(VDE ,EHL2)
(VDE ,VHL)
(EHL1,EDEL1)
(EHL1 ,EDE2)
(EHL1,VDE)
(EHL2 ,EDE1)
(EHL2 ,EDE2)
(EHL2 ,VDE)
(VHL ,EDE1)
(VHL ,EDE2)
(VHL ,VDE)
(EP1,EHL1)
(EP1,EHL2)
(EP1,VHL)
(EP2 ,EHL1)
(EH2 ,EHL2)
(EP2 ,VHL)
(VP1 ,EHL1)
(VP1 ,EHL2)
(VP1,VHL)
(EHLI ,EP1)
(EHL1 ,EP2)
(EHL1,VP2)
(EHL2 ,EP1)

R e e
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LA L L et L I e s temm e +
| NO. Origem I No. Destino | Instrucdo | Custo

teme e e mr e cc e e = L e e L R L S +
| (EP2 ,EHL2) | (EHL2 ,EP2) l XTHL | 1 I
|  (EP2 ,VHL) I (EHL2 ,VP2) l XTHL | 1 |
| (VP2 ,EHL1) I (VHL ,EP1) I XTHL | 1 |
[ (vP2 ,EHL2) | (VHL ,EP2) | XTHL | 1 I
| (VP2 ,VHL) I (VHL ,VP2) l XTHL | 1 l
I L R L e I temmr e e +

Tabela 8 - Outras Arestas do Digrafo



(VA,VB)
(VB,VA)
(VA,EHL1)
(EHL1 ,VA)
(VA,V1)
(V1,VA)
(vi,v1)
(VA,VB)
(VB,VA)
(VA,VP1)
(VP1,VA)
(Vi,v1)
(VA,VB)
(VA ,EHL1)
(VA,V1)
(vi,v1)
(VP1,VA)
(VA,VB)
(Vi,v1)
(VHL ,VDE)
(VDE ,VHL)
(V1,v2)
(v2 ,v1)
(v2 ,v2)
(VP2 ,VHL)
(VDE ,VHL)
(VHL ,VDE)
(V1,v2)
(v2,vl1)
(v2 ,v2)
(E1,VA)

—_ — —_—_——— — — —_ —_-— — — — — — — ¥+ — %
e e — — e e e e —— e — e —— —
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A L I T L NP L L L L +
| NO. Origem | No. Destino | Instrugdo | Custo |
L e L L e e temeem e == +
| (EDE1,VA) | ARM1 | STAX l 1 I
{  (EHL1,VA) l ARM1 l MOV MA | 1 l
|  (E2 ,VHL) | ARM2 | SHLD | 3 |
|  (EHL,VDE) | AR M2 I MMDE | 3 |
[ A e L R T e +

Tabela 9 - Arestas Finais

Também na tabela 9 temos alguns elementos da coluna
"Instrugdo" que ndo representam instrugdes do processador e sim
rotinas intrinsecas, tal como foi descrito no item "estados Fi-
nais". Estdo neste caso:

MULB - refere-se ao segqundo ponto de entrada da rotina de multi-
plicagdo de operandos byte: (VA,VB);

MULP - refere-se ao primeiro ponto de entrada desta rotina:
(VP1,VA);
DIVB -~ refere-se ao segundo ponto de entrada da rotina de divi-

siao de operandos byte: (VA,VB);

DIVP - vrefere-se ao primeiro ponto de entrada desta rotina:
(VP1,VA);

SUBPH - refere-se ao primeiro ponto de entrada da rotina de sub-
tracdo de operandos word: (VP2 ,VHL);

SUBDH - refere-se ao segundo ponto de entrada desta vrotina:
(VDE ,VHL) ;
SUBHD - refere-se ao terceiro ponto de entrada desta rotina:

(VHL ,VDE);
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MMDE - refere-se a uma rotina que move o conteildo do registrador
DE para a palavra de memoria apontada por HL.

Caminhos Minimos: Tendo sido definido acima o esquema para gera-
¢do de operagdes binarias LPS/300, resta a aplicagdo do algorit-
mo 1 para a obtengdo dos caminhos minimos até os ndos finais. Os
resuitados para o nd final SUB1l estda na tabela 10, onde o ele-
mento de linha i, coluna j, indica o sucessor do no (i,j) no ca-
minho minimo ate SUBI.

t e R e tommmrmem e L L T o m e —m—— L L +
| s.SUB1| RI1 | El | EHLL | VA | v | V1

L —— L t o e - e L e e L +
| RI1 | EHLI,RI1| EHL1,E1] RI1,VvB | RI1,VB | EHL1,vVB| EHL1,V1]
LR p—— temcee e R Ffmmm e n e fmmmm e L ] L +
| E1 | E1,EHL1 | VAL,E1 | VA,EHL1 | E1,vB | VA,VB | VA,v1 |
t e e t e e - | I . t o e = L L tommeee=- L +
| EHL1 | VA,RI1 | VA,E1 | | EHL1,VB] VA,VB | VA,V1

t o m- - L ] tomeee = t e e = L L +
| EDE1 | | | VA,EHL1 | | l |
t e e ] tomr e LA L Foneecea- L +
| EP1 | I |[EDE1 ,EHL1| EP1,VB | EHL1,VB]| |
t o= L R | SR SRR P om e~ tememe e t e e +
| VA | VALEHL1 | VA,EHL1| SUB1 | | SUB1 | SUB1

LR - t o ———-—— L Fommc e e L L L L +
I vP1l | I | VA,EHL1 | VP1,VvB | VA,VB | I
tomeeee R toocmenren=- t o m - t e .————- e L +
| vi | V1I,EHL1 | V1 ,EHL1] VA,EHL1 | V1,vB | VA,VvB | SUBI

tam == toemm e L o m e e e tommmmmme L L e +

Tabela 10 - Caminhos Minimos ate SUBI
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IV.3 - Esquema para Tradugdo de Operagbes Binarias no
LPS/500

A aplicagdo do ETOB ao LPS/500 sera vista brevemente, pois
faz uso dos mesmos conceitos e simplificagcbes adicionais ja es-
tudadas na segdo precedente. 0 conjunto de instrugdes e os modos
de enderecamento do processador do COBRA-500 sao, no entanto,
bastante diferentes dos ja analisados para o COBRA-300. Assim,
definiremos o ETOB para o COBRA-500, embora de forma mais dire-
ta, para proporcionar uma comparagdo entre as aplicagdes a dois
processadores diferentes.

A pilha de Tigagdo referida pelo codigo intermediario & uma
area de memdria apontada pelo registrador R1, crescendo dos en-
derecos mais baixos para os mais altos. 0 registrador de estado
corresponde ao bit Z da palavra de estado do processador, sendo
o valor ‘"verdadeiro" associado ao estado "ligado". A pilha de
operandos sera vista a seguir.

Pilha de Operandos: A pilha de operandos consta de um a seis re-
gistradores entre R2 e R7 inclusive, seguidos da pilha apontada
por R1, também usada como pilha de ligagdo. A ordem dos regis-
tradores na pilha & qualgquer, mas & alocado preferencialmente
R2, depois R3 e assim por diante até R7. Este 01timo & usado pa-
ra retorno do resultado das fungdes. Na pilha de Rl todos os e-
lementos ocupam uma palavra mesmo que sejam do tipo "byte".

Nos Finais: Assim como no LPS/300, cada operagdo binaria inter-
mediaria da origem a dois nos finais, um para o tipo "byte" e
outro para "word". 0 digito "1" apds o nome da operagdo indicara
tipo "byte" e o digito "2" tipo "word".

Estados Iniciais: 0Os operandos enderegados indiretamente e com
deslocamento tém seu endereco gerado previamente em registrador.
Da mesma forma, os operandos indexados tém indice gerado previa-
mente em registrador, bem como as constantes relocaveis tém seu
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valor em registrador. Assim sendo, levando-se em conta a comple~-
ta equivaléncia entre os registradores R2 até R7, sao os seguin-
tes os acessos iniciais, onde "registrador" refere-se um dentre
estes:

M1 - operando byte em enderego de memdria direta ou indireta-
mente
conhecido M2 - operando word idem
V1 - operando byte de valor conhecido
V2 - operando word idem
VR1 - operando byte com valor em registrador

VR2 - operando word idem

ER1 - operando byte com endereco em registrador

ER2 - operando word idem

IR1 - operando byte com endereco base direta ou indiretamente
conhecido e indice em registrador

IR2 - operando word idem

VP1 - operando byte com valor no topo da pilha de R1

VP2 - operando word idem

EP1 - operando byte com endereg¢o no topo da pilha de Rl

EP2 - operando word idem

IP1 - operando byte com endereg¢o direta ou indiretamente
conhecido e indice no topo da pilha de R1

IP2 - operando word idem

Sendo AM = { M1, M2, vl, v2 }, AR = {VR1l, VR2, ER1, ER2, 1IR1,
IR2}, AP = {vPl, VP2, EP1, EP2, IPl, IP2} e A= AM u AR u AP, o
conjunto de estados iniciais é

EI = {(x,y) ¢ A x (AM uAR) | x € AP == >y € AR }.

Estados: Do conjunto de pares de acessos, eliminaremos aqueles
em que o segundo elemento estda na pilha de R1, pois ndao sao nbos
iniciais e certamente ndo farao parte de nenhum caminho minimo,
além de introduzirem um caso nao previsto no conjunto de aces-
sos, com um operando no subtopo da pilha de R1. Assim

E= A x (AM u AR).
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Estados FlInais e OperacOes Equivalentes: S3ao as seguintes as
classes de operagdes equivalentes, com 0os respectivos estados
finais:

GRUPO1 = { ADI1, (comparagbes aritméticas tipo byte)} , com es-
tados finais (VR1,VR1), (VR1,ER1), (VR1,v1), (VR1,M1), (VR1,IR1l)
(vi,v1), (ER1,VR1), (VP1,VR1), (V1,VR1), (Ml1,VR1) e (IR1,VR1);

GRUP02: { E1, OUl, X0Ul, (comparagbes l1dgicas tipo byte)}, com
os mesmos estados finais que o GRUPO1l, mas constituem uma outra
classe porque o custo das transformagdes finais para (VR1,V1) e
(V1,VR1) & maior nesta classe;

GRUPO3: { operagbes de deslocamento tipo byte}, com estados fi-
nais (VR1,VR1), (VR1,vl), (VR1,ER1), (vi,vi), (VR1,VR2),
(VR1,v2) e (V1,k,2);

GRUPO4: {sSuBl1, DIV, MODl}, com estados finais (VR1,VR1),
(VR1,ER1), (V1,vl1l), (VR1,v1l), (VR1,M1) e (VR1,IR1)

GRUPO5: { ARM1}, com estados finais (ER1,VR1), (M1 ,VR1),
(IR1,VR1), (mM1,vt), (IR1,v1l), (M1,ER1), (IR1,ER1), (ER1,M1),
(ER1,IR1), (ER1,VR2), (M1,VR2), (M1,v2), (IR1,v2);

GRUPO6: { ADI2, E2, 0U2, X0U2, (comparagdes word)}, com estados
finais (VR2,VR2), (VR2,ER2), (VR2,v2), (VR2,M2), (VR2,IR2),
(vi,vz2), (v2,v1), (vz,v2), (ER2,VR2), (Vv2,VR2), (M2 ,VR2),
(IR2 ,yR2) e (VP2 ,VR2);

GRUPO7: {operagdes de deslocamento tipo word}, com estados fi-
nais

(VR2 ,VvR2), (VR2,v2), (VR2,ER2), (v2,2), (VR2,VR1), (VR2,v1),
(V2 ,V1);

GRUPO8: { SUB2, DIV2, MOD2}, com estados finais
(VR2 ,yR2), (VR2 ,ER2), (VR2,Vv2), (VR2,M2), (VR2,IR2), (Vi,bv2),
(V2 V1) e (V2 ,v2);
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GRUP09: { ARM23}, com estados finais (ER2 ,VR2 ), (M2 ,VR2),
(IR2 ,VR2), (M2 ,v2), (IR2,v2), (M2 ,ER2), (IR2 ,ER2), (ER2,M2), e
(ER2 ,IR2).

Defini¢do do E squema: As tabelas 12 e 13 contém as transforma-
¢6es sobre um operando e seu custo, respectivamente. Como todas
as instrugdes utilizadas exceto as operagdes binarias agem sobre
um Gnico operando, podemos criar no digrafo do ETOB arestas en-
tre os nds (x,y) e (z,w) sempre que estiver definido o elemento
(x,z) da tabela 12 e y = w, ou se estiver definido (y,w) e x =
z. No primeiro caso

f((x,y),(z,w)) = elemento (x,z) da tabela 12;

gl(x,y),(z,w)) elemento (x,z) da tabela 13; e no segundo <caso
fl(x,y),(z,w)) elemento (y,w) da tabela 12;

gl({x,y),(z,w)) elemento (y,w) da tabela 13.
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+---+—---+----+----+—---+---—+-=--+----+--——+——--+——-—+-—-—+----+

I IVR1 |VR2 |ER1 |ER2 | IR1 | IR2|VP1 |VP2 |EP1 |EP2 |IP1 [ IP2 |
+---+----+----+---—+--—-+---—+---+----+----+----+----+-—---+----+

IML |CGB |CGB |CGE | I I I I | CGE | I | |

+——-+--—-+-———+-—--+-—--+---—+---+----+----+-----I-----+--—-+----+

ImM2 | IcG | | CGE | I | IcG | | CGE | I |
R T ks Al U ey A TRt

IVl |CGIB|CGIB] | I I |CGE | CGE | | I I I
+--—+-—--+-——-+--—-—+-—~-+—---+-——-I——-—-+----+----+---—-I-----+---—+

|v2 |CGIB|CGE | | I I | CGE | CGE | l | I |
-I-—---I----—+-—-=-+-—--+----+-—--+---+---—+----+----+—-—-+----+--—-+

[VR1] [EBD | I I | |AR | I I | I I
M e e et e o U SO SIS WY

[VR2} -- | [ ! I I AR |AR | | [ I |
+---+—---+----+-----I--—--+---—+---+----+-—-—+—---+---—+--——+----+

[ER1]CGRB!CGRB] I I | I | |AR | I | |
Rt ATl SN S S 5 S U A Y

[ER2ICGR | CGR | INC | | I Ice |ca | [AR | I |

L e B S T i e e Mt N Mt ST

| IR1[CGB |CGB |CGE | I | | I | CGE | [AR | I
R e U 1 AU S T

| IR2] Ice | |CGE | INC | | Ica | | CGE | [AR ]

e e et S S U S S

IVP1|CGR | I I I I I |EBD | I I I I
L e e E s S U S Sy S

IVP21CGR |CGE | I I I l-- I | | I I

R i S R T T T Uy S S Y SO N St A

[EP1] | | CGR | | | I | I I I I |
L e e e S S S S A

[EP2| I I | CGR | I I I I | INC | I I
et e U U £ S T

| 1P1] I I I LAR | I | I I | I |
L i e e T e U NS VN 8

| 1P2 | I I I I | AR | I | I | INC | I
+-—-+----+----+-~--+--—-+-----|--——+----+--—-+--—--I-----+----+----+

Tabela 12 - Transformagoes sobre um Operando
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L i R e e R e R R SRR R R R,

[EP2 | IP1 | IP2]

| IR1 | IR2 |VP1 |VP2 |EPI
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\

0

L i i At L e e A i ik dC R RS RS S
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1

i R B il R R i ade e L L L R R AR
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1

1

L i R i A S B I S kg S R SR o

2

L R it B P Y, e R R L R A Y R MR

2
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L R il e e S L B R e ik S RS R SR

| IR2]

B et Ak R e R R E it A R R R e

lvp2]

1

fVP1]|

1

R it R R I e A L B et Ml ¥

L A et L B e e i L L R R S R Rt e R

|[EP1]

T gV SO S S N S

|[EP2]

R e R e i il R e e e R A e Ll
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L i i R R A i it Hede b i Rk S L SR o
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Tabela 13 - Custo das Transformagbes Sobre um Operando
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Para completar o esquema faltam as arestas finais, isto &,
aquelas cujo no destino & um dos representantes das classes de
operagdes equivalentes. Na tabela 14 apresentamos as arestas fi-
nais, juntamente com seus rotulos, para o no final ADI1. Nesta,
a letra "X" indica o primeiro operando e a letra "Y" o segundo,
“R" indica registro de R2 a R7, "V" um valor constante e "M" um
endere¢o de memdria direto ou indireto.

A e T . L e R . toececece e e +
| No Origem | NO Destino | Instrugdo | Custo
L R e e - L e L R L +
I (VR1,VR1) I ADI1 | ADR RX,RY I 1

L e - L e . R e L +
| (VR1,v1) | ADI1 | ADI RX,VY I 1 I
L L L L e L e L e e t e e e +
| (VR1,ER1) I ADI1 | ADR RX,(RY) I 1

L e L e LI L e +
| (VR1,M1) I ADI1 | AD RX,MY I 2 I
L L . LI el R ey L L L L +
| (VR1,IR1) I ADI1 | AD RX,MY(RY) | 2 I
L B L e e e p—— R e e p—— R +
| (V1,v1) I ADI1 | --- I 0 I
toem e e e R e R R L e e R T, tomme e e +
| (ER1,VR1) I ADI1 | ADR RY,(RX) | 1 I
L R . L e L T L e e R . toemee e e e +
| (VP1,VR1) I ADI1 |  ADR RY,(-R1) | 1

L L e L e e L R - L e e - I +
| (V1,VR1) I ADI1 | ADI RY,VX | 1

L A R L T T . A +
| (M1,VP1) I ADI1 | AD RY,MX I 2 I
L L e L toemmm e +
| (IR1,VR1) I ADI1 | AD RY,MX(RX) | 2 I
L L L L . el S S, L R +

Tabela 14 - Aresta Finais para ADI1
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Caminhos Minimos: Definido o esquema, a aplicagdo do algoritmo 1
fornece os caminhos minimos até os nos ADIl, onde o elemento da
Tinha i, coluna j, indica o sucessor do ndo (i,j) no caminho até
ADI1.

t e - L L R T I T +
| s.ADI1 | M1 | Vi | VR1 | ER1 l IR1 I
o e L e L e R L L e t mr e e - +
| M1 | M1,VR1 [ VR1,v1 | YR I1 | VR1,ER1 | M1,VR1 |
t e L L ] R trere - I +
| V1 | v1,VR1 [ ADI1 l ADI1 | V1,VR1 | V1,VR1

tememee == L L L L T R L L ] e +
| VR1 | ADI1 | ADI l ADI1 | ADI1 | ADII l
t e e R L s t e e e = R F e e - +
| ER1 | ER1,VR1 ] VR1,vl1 | ADI1 | VR1,ER1 | ER1,VR1]|
LR tremr e e R b mnemm—m--— e = e +
| IRl | VR1,M1 |  VR1,vl | ADI1 | VR1,ER1 | VR1,IR1]|
Fem = L R R LR L L et R s +
| vP1 | VR1,M1 | ADIL l VR1,ER1| VR1,ER1 | VRI1,IR1]|
S L S A S R R +
| EP1 | EP1,VR1 | ER1,vl | ER1,VR1| ER1,ER1 | EPI1,VR1|
t e - L tmmm e e L L R T emoeemre e +
| IP1 | IR1,M1 | IR1,v1 | IR1,IR1] IR1,ER1 | IR1,IRI|
S Y S . S S tecommmme=e fommm e +

Tabela 15 Caminhos Minimos até ADI1
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V - Conclusao

A geracdo de cododigo por um compilador pode ser dividida em
trés fases: traducdo do programa fonte numa sequéncia de chama-
das a rotinas semdnticas; execugdo das rotinas semanticas, quan-
do é feita a geracdo do cddigo intermediario e o calculo de a-
tributos semdnticos; e traducdo das instrugbes intermediarias em
instrugbes do processador. As gramaticas de tradugdo T~
vres-de-contexto descrevem a primeira fase, possibilitando sua
implementagdo automatica ou pelo menos sistematica. 0 processo
de tradugdo, efetuado em conjunto com analise sintatica ascen-
dente, pode consistir simplesmente na emissdo dos simbolos de
saida de cada produgdo usada na analise sintatica, desde que na
gramatica de tradugdao nao ocorram terminais de saida a esquerda
de ndo-terminais em nenhuma produgdo. A gramatica original deve
ser transformada para atender a esta condigdo. Se a analise sin-
tatica se faz por matriz de transigcdao, a propria transformacdo
da gramatica de operadores em gramatica aumentada pode ser apro-
veitada, mas a analise sintatica devera ser feita sobre esta 01-
tima. 0 algoritmo de obtencdo da gramatica aumentada pode ser
facilmente estendido a gramaticas de tradugdo livres-de-contexto
de operadores nas quais cadeias de terminais de saida figurem
sempre apos um terminal de entrada ou no final da producdo.

Quanto & segunda fase da geragdo de cddigo, as gramaticas
de tradugdo-livre-de-contexto com atributos proporcionam um meio
de descricdo da propagagao dos atributos semdnticos, mas a espe-
cificagdo do cododigo intermediario gerado por cada rotina seman-
tica e dos atributos produzidos & feita em forma de texto de
programa, ou em linguagem corrente. Cada rotina semantica, em
analise sintatica ascendente, tem acesso aos atributos criados
pelas vrotinas que a antecedem no percorrimento da arvore de de-
rivagdo na GTLCA em pré-ordem.

Quando a compilagdao & feita em um passo, ou mais exatamente
quando cada instrugdo intermediaria emitida & imediatamente tra-
duzida em instrugdes do processador, a terceira fase da geragao
de cddigo sdo apresenta dificuldades com relacdo as operagdes bi-
narias. 0 problema de tradugdo de uma binaria intermediaria em
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instrugbes do processador, porém, resume-se a determinagdo do
caminho de custo minimo entre o nd representante da localizagdo
do par de operandos em térmos de acesso pelo processador e o nd
representante da operag¢do binaria intermediaria, num digrafo com
nos do tipo do primeiro para todas as situagles em que possa se
encontrar um par de operandos e do tipo do segqundo para as ope-
ragdes binarias intermedidrias, e cada aresta rotulada duplamen-
te com uma instrugdo do processador e um custo atribuido @ ins-
trugdo. Denominamos um tal digrafo duplamente rotulado de esque-
ma de tradugdo de operagbes binarias (ETOB).

Como este problema de caminho minimo pode ser resolvido al-
goritmicamente, e apenas esta G1tima fase da geragdo de codigo é
dependente do processador objeto, a portabilidade de um compila-
dor escrito segundo este método é obtida pela simples redefini-
¢do do ETOB. A aplicagdo de uma variante do algoritmo de Dijks-
tra para determinagdo do caminho de custo minimo entre dois nos,
usando como partida o ndo representante da operacdo binaria, e
como objetivo o conjunto de nds representantes das situacdes em
gue podem se encontrar os operandos da instrugdao intermediaria,
permite a determinacdo antecipada de todos os caminhos minimos
de interesse, que podem ser armazenados em tabelas no compila-
dor. As operag®es binarias intermediarias podem ser agrupadas em
classes de operacdes efetuadveis sobre pares de operandos na mes-
ma situacdao quanto ao acesso pelo processador, e so precisa ha-
ver uma tabela de sucessores dos ndos para cada classe.

0 método foi empregado na implementagcdo dos compiladores
LPS para os computadores da linha COBRA-300 e COBRA-500, os
quais possuem arquitetura diversas, o primeiro utilizando um mi-
cro-processador INTEL-8080 e o segundo uma UCP propria, projeta-
da e construida na COBRA. Nesta aplicagdo, uma das metas foi
produzir-se computadores semelhantes ao maximo para os dois pro-
cessadores, no que o método descrito foi de grande utilidade. Na
lTinguagem LPS estd escrito todo o software dos produtos da linha
COBRA-300 e boa parte do software dos produtos COBRA-500, sendo
a LPS hoje uma ferramenta fundamental no desenvolvimento de pro-
gramas facilmente portateis entre os produtos COBRA.
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Apéndice: Atributos Semdnticos para LPS

1 - Atributo DADO

Descreve o localizacdo dindmica e o tipo de um dado.

E composto de um descritor da base seguido de zero ou mais des-
critores de indices. Cada descritor, seja de base ou de indice,
é formado pelos seguintes campos:

LOC - & o valor do dado, seu enderego em memdria ou uma indica-
cao (%) de que o dado se encontra na pilha de operandos.

REL - caso o dado nao esteja na pilha de operandos, fornece a
relocacdo a que deve ser submetido o valor em LOC. Pode assumir
0s valores:

"abs" - relocagdo absoluta
"rd" - relocacdo em dados
"ext" - referéncia externa

TIPO - indica o tipo do dado, podendo valer "byte" ou "word".

INDIR - pode valer:

"valor" - LOC & o valor do dado
"ender" - LOC & o endereco do dado na memdria
“ref" - LOC fornece o endereco de uma palavra de memdria

que contém o endereg¢o do dado na memodria

DESLOC - caso INDIR seja igual a "ref", fornece um valor a ser
somado ao contelido da posigdo de memoria dada por LOC para se
obter o enderego do dado.

INDICE - indica se este & um descritor de base ou de indice. No

primeiro caso assume o valor "nao" e no segundo o valor "sim"

2 - Atributo ROT

Guarda as informacoes necessarias sobre um procedimento, durante
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a compilagdo da chamada. E formado pelos seguintes campos:
LOC - enderego de execugdo do procedimento

REL - relocagdo do valor em LOC. Pode assumir os valores:
"abs" - relocagdo absoluta
" Y,p
"ext" - referéncia externa

- relocagdo em programa
TIPO - indica o tipo da fungdo, "byte" ou "word", ou que se tra-
ta de um subrotina, quando assume o valor "proc"

PARMATUAL - indica que parametro esta sendo compilado corrente-
mente

NPARMS - fornece o nimero total de pardmetros

TIPOPARM - & wuma lista dos tipos dos pardmetros, "byte" ou
I|w0rdll

3 - Atributo DROT

Guarda as informagcdes necessarias sobre um procedimento, durante
a compilagdo de sua declaragdo. E formado pelos seguintes cam-
pos:

LOC - enderego inicial da area de dados do procedimento

TIPO - vide atributo ROT

NPARMS - vide atributo ROT

TIPOPARM - vide atributo ROT

4 - Atributo PROG
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Guarda um endereg¢o de programa, definido ou ndo. Compde-se de
dois campos:

LOC - valor do enderego ou nimero da referéncia a frente

REL - indica a relocagdao do enderego, ou que se trata de nimero
de referéncia a frente. Pode assumir os valores:

rp - relocagdo em programa
"indef" - ntmero de referéncia a frente

5 - Atributo TIPO

Guarda o tipo de uma declaragdo, podendo assumir os valores
"byte" e "word".
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